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s cuestiones nos conmueven tanto como Ja de si estamos 
los en el universo, o si, por el contrario, hay mas vida «ahi fue- 
‘a». Y, por primera vez en la historia de la humanidad, estamos en 
osicion de alcanzar respuestas cientificas. Si, de algun modo, 
averiguaramos que no la hay, el sentimiento colectivo de soledad 
ria hondisimo, ala vez que, al vernos con un estatus tnico, nos 
sobrecogeria la responsabilidad por mantener la llama de la vida 
y la inteligencia césmicas. Si resulta, en cambio, que si existe, la 
excitacion seria descomunal, cambiaria nuestra perspectiva de 
-cémo encajamos en el] universo. {Se parece a nosotros?, jes inte- 
ligente?, spodemos comunicamos?, nos beneficiara, o perjudi- 
cara? El fisico y escritor britanico Arthur C. Clarke (1917-2008) 
_resumi6 el alcance del dilema en una célebre frase: «Existen dos 
_posibilidades: que estemos solos en el universo 0 que no lo este- 
mos. Ambas son igualmente estremecedoras». 

Desde que se ha reflexionado sobre el asunto, en general ha 
prevalecido la «opinién» de que no estamos solos. Muchas cul- 
turas antiguas contaban historias sobre seres que viven entre las 
estrellas. En los siglos w y ma.C., Aristarco de Samos y Epicu- 
ro ya pensaban que el universo esta poblado de otros mundos 


én 168 que puede haber vids, Desde entences, michia personas 
han defendido lo miamo, lin 1684, el napolilans Giordano Bruno 
(1648-1600) publieé Del universo infinito y los mundos, en el 
que escribid sobre estrellas como nuesiro Sol, planetas que las 
orbitaban y seres sintientes habitando en estos planetas: «Hay 
innumerables soles y un namero infinito de planetas que giran 
alrededor de sus soles, como nuestros siete planetas circulan al- 
rededor de nuestro Sol». Sin embargo, sigue Bruno, no somos 
capaces de ver estos planetas y soles «debido a su gran distancia 
© pequefia masa». Bruno pago cara su osadia intelectual. La In- 
quisicién ordendé su muerte y fue quemado en la hoguera el 17 de 
febrero de 1600 en Roma. 

No solo han cavilado sobre ello filésofos, literatos y cienttfi- 
cos —como es de suponer, con muy diverso rigor—. En el pen- 
samiento popular, la idea de la vida extraterrestre no ha sido 
rara, mAs bien una «creencia» a menudo secundaria a la de la 
existencia de seres, mas que celestes, celestiales, como angeles 
y demas entes ultramundanos del ambito religioso. Y en las tl- 
timas décadas, la literatura y sobre todo el cine han alimentado 
esperanzas o temores sobre seres alienfgenas bondadosos o te- 
mibles, pero en general mucho mA4s avanzados tecnolégicamen- 
Le que nosotros. 

El problema siempre ha sido confundir la fantasia y la ficcién 
con la realidad, dando lugar a una nefasta credulidad que alimen- 
ta la supersticion. La ciencia moderna por fin empez6 a aportar 
datos objetivos de cierta relevancia para la cuesti6n de la vida 
extraterrestre, y los diversos hallazgos unas veces alimentaron 
las expectativas y otras las frenaron. Asi, con el descubrimiento 
del telescopio en el siglo xvn, cualquier formacion en la Luna, o 
sobre todo en Marte, tendia a interpretarse como fruto del traba- 
jo de una civilizacién avanzada. 

La creencia en la vida extraterrestre parecia la continuacién 
natural de la asuncién de que la vida se forma con suma faci- 
lidad. Recordemos la confianza en la supuestamente cotidiana 
generacion espontdnea de la vida; para que surgieran ratones 
no habia mas que tener unos trapos sucios, 6 Carne podrida para 
los gusanos. En el campo cientifico, ¢] error empezé a refutarse 
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en el alo xvi, pera fie el ques Iraneds Louis Masleur (Lae 
1805) quien en 1BO8 acabe definilivamente con él a raves de una 
sore de célebres experimentos, en Jos que mostré como ine ci 
sOluciOn adecuadamente esterilizada y protegida del contacto 
fon microbios permanecia indefinidamente estéril. 

Kate golpe al optimismo sobre la formacién de la vida no pare- 
#ié alectar de inmediato ala fe de muchos en los extraterrestres. 
Kecordemos en este sentido la popularidad, a finales del siglo xx 
y principios del xx, de los lamados «canales de Schiaparelli> en 
Marte, defendidos por el astr6nomo estadounidense Percival 
Lowell (1855-1916) como estructuras creadas por una civiliza- 
tion marciana. Aunque cada vez mAs cientificos mostraron su 
escepticismo o abierto rechazo ante esas pretensiones, hubo que 
esperar a las imagenes de Marte tomadas por la sonda espacial 
Mariner 4 (1965) y alos mapas realizados con la Mariner 9 (1971) 
para desinflar las expectativas sobre los marcianos y los «alieni- 
#enas» en general. 

Por otro lado, y de manera inevitable, se fue abordando el pro- 
blema que trajo consigo el fin de la creencia en la generacién 
espontanea. Si toda vida procede de otra, 3c6mo aparecid la pri- 
mera? Era necesaria una generaci6n «primordial», la formacién 
ancestral de vida a partir de no-vida. 

En 1953, el exitoso experimento de Stanley Miller en el que 
consiguié formar aminoacidos y otros compuestos de interés 
probiotico (para la formacion de vida) en una sencilla simulacion 
de las condiciones de la Tierra primitiva, alent6 sobremanera las 
ilusiones de una relativamente facil formacion pristina de la vida. 
Pero las décadas posteriores nos hicieron muy conscientes de la 
enorme dificultad de formar seres vivos a partir de materia inor- 
ganica. Desde entonces, en general, el optimismo desaforado ha 
ido parejo al desconocimiento de estas dificultades, asi como el 
pesimismo extremo ha venido de la ignorancia de los prometedo- 
res avances producidos. 

Un dato a favor de la ubicuidad de la vida en el universo es 
su ubicuidad en la Tierra. Encontramos seres vivos en nuestro 
planeta en condiciones consideradas muy extremas (de tempe- 
ratura, presién,.pH, salinidad...), aparentemmente muy hostiles, 
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par Jo que ecnbe eaperar que il menos se halle en Aljunos am 
bienies similares fuera de nueslro planeta, Sin embargo, una 
cosh 68 la expansion de Ja vida y olra su génesis. Una vez que 
existe la vida, muestra una gran tendencia ala conquista de nue- 
vos ambientes, pero estos no tienen por qué ser id6neos para 
au aparicion. Las condiciones para el origen podrian ser mucho 
mis estrictas, 

Ic] ultimo dato que alienta el optimismo respecto a la vida por 
Lodo el universo esta siendo la constatacién de algo que ya pre- 
suponian desde el filésofo griego Anaxagoras (500-428 a.C.) has- 
ia Bruno. Desde mediados de la década de 1990, no ha dejado de 
crecer el descubrimiento de planetas extrasolares, 0 exoplane- 
las, cada vez mas de tipo terrestre, y posibles localizaciones de 
ima vida semejante a la que conocemos. 

I] desarrollo cientifico de la sociedad deberia suponer un in- 
cremento del pensamiento critico de los ciudadanos, pero por 
desgracia en muchos casos dista de ser asi. Por ello, en paralelo 
al avance cientifico en nuestros conocimientos sobre el universo 
y la vida, desde los afios 1950 se ha extendido con demasiado 
éxito toda una pseudociencia, la Hamada ufologia. Sus «creyen- 
tes» estan convencidos de que los extraterrestres nos visitan en 
platillos volantes, de que han tenido intervenciones en la historia 
de la humanidad, etc. La popularidad de los «ovnis» tiene un as- 
pecto positivo: la extendida fascinacion por la vida en el univer- 
so. Lo lamentable es que el enfoque pseudocientifico promueve 
la irracionalidad y el fraude. Nada mejor para evitarlos que el 
rigor de la aproximacion cientifica, especialmente enriquecedo- 
ra al ser multidisciplinar (entran en juego sobre todo la fisica, la 
quimica, la geologia, la astronomia y la biologfa). Es una opor- 
tunidad excelente para mejorar la educacién cientifica general 
y Clarificar la distinci6n entre ciencia y pseudociencia. Y para 
mostrar que la realidad y la aventura de la indagacion cientifica 
sobre ella son infinitamente mas apasionanles y enriquecedoras 
que la palabreria tramposa. 

Cuando nos preguntamos por «otra vida» en el universo nos 
interesa desde la mas simple a la mas compleja e inteligente, 
parecida o no a la nuestra. En cualquier caso, el hallazgo seria 


INTRODUCCION 


= 


(riacendente, pero poome eonerelar la pregunli y li eventual 
Diiqueda? M1 abordaje clentifica de la vida fuera de la Terra ha 
feabado generando toda wna diseiplina cienittica, Se (rata de 
1a mrobiologia, propuesia por el microbidlogo estadounicdense 
Joshua Lederberg (1925-2008) en 1960 y del gusto de la Agencia 
Nepacial Huropea, ESA, 0 astrobiologia, denominada asi por el 
faironomo ruso-estadounidense Otto Struve (1897-1963) en 1955 
y preferida en Estados Unidos, en particular por su agencia es- 
pacial, la NASA. Pero hay una diferencia sustancial entre ambas: 
la exobiologia no incluye la vida terrestre, y la astrobiologia, sf. 
Para este segundo enfoque también tenemos la cosmobiologia, 
que propuso el Nobel de Quimica irlandés John D. Bernal (1901- 
1071) en 1952. 

Con el nombre que se quiera, la ciencia que se ocupa de la 
vida en el universo esta cada vez mas establecida, y cuenta con 
investigadores y centros de primer orden, como los asociados 
i la NASA (entre los que destaca el Centro de Astrobiologia del 
CSIC-INTA en Madrid), la ESA, el italiano Istituto Nazionale di 
Astrofisica, el Instituto de Astrofisica de Andalucia (CSIC) y 
otras muchas universidades e instituciones. Todos ellos se plan- 
tean preguntas esenciales sobre nosotros y lo que nos rodea: 
4qué es la vida?, 3c6mo comenzo en la Tierra?, ghay vida, e in- 
cluso inteligencia, fuera de la Tierra?, ,podriamos extender la 
vida a otros lugares?, ;podriamos comunicarnos con otros seres 
inteligentes? 

Las respuestas a las preguntas, e incluso su mero plantea- 
miento, pueden afectar profundamente a la manera en que nos 
vemos a nosotros mismos. ;Somos fruto del azar?, 4somos 
muy especiales, o algo comin? En el estudio, la bGsqueda y la 
reflexion, encontraremos con frecuencia una tensién entre el 
pensamiento antropocéntrico, con su idea de que somos tini- 
cos, especiales y el centro del universo, y la contraria, segun la 
cual somos una mota de polvo no muy diferente de incontables 
motas similares. Esta ultima se corresponde con el principio 
copernicano, con el que ya hemos aprendido que la Tierra no es 
el centro del sistema solar, que este no es el centro de nuestra 
galaxia (la Via Lactea) y que esta no es el centro del universo. 
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Hin embargo, toa lasecos histéricos de la vision antropocvéntrica 
no nos deben llevar a prejuzgar wn problema nuevo sin analizar 
datos y arfumentos, 'Tenemos la gran diflieultad de que conoce- 
mos solo un lipo de vida, y hemos de ser cuidadosos para no 
cher en extrapolaciones apresuradas © injustificadas. Merece la 
pena el esfuerzo, porque estamos ante uno de los retos mas in- 
quielantes y fascinantes a los que se enfrenta el conocimiento 
humano. 
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' CAPITULO 1 


La vida: origen y definicion 


No debemos afrontar la cuestion de la vida fuera 
de la Tierra sin conocer todo lo posible sobre su 
origen en el tinico sitio donde nos consta que 
existe, nuestro planeta. Eso nos ayudara a 
plantearnos qué es lo que buscamos, es decir, 
qué es la vida. Tanto la conocida como la posible. 


PK 6mo comenzé la vida que hoy puebla la Tierra? Desde la cien- 
cia excluimos el origen divino y la existencia eterna de la vida, 
de modo que nos quedan dos posibilidades serias. Seguin la pri- 
‘mera, la vida lleg6 a la Tierra desde fuera. Es lo que se conoce 
como panspermia (del griego pan, «todo», y sperma, «semi- 
la»), que han defendido cientificos de la talla del quimico sueco 
ate Arrhenius (1859-1927), el astrénomo bitanico Fred Hoyle 
1915-2001) y el fisico y bidlogo britanico Francis Crick (1916- 
2004). Puede tratarse de una panspermia «accidental» o, por 
contrario, «intencionada» (que, como veremos, empezamos 
oder desarrollar nosotros mismos). Es posible que, a nivel 
césmico, la panspermia de un tipo u otro contribuya de manera 
‘Significativa ala abundancia de vida (figura 1). 

_ Sin embargo, la hipdtesis que se considera mucho mas pro- 
bable es la de que la vida se gener6 en la propia Tierra. A pesar 
de la apabullante diversidad que podemos observar en los seres 
vivos, bajo ella subyace una unidad bioquimica extraordinaria 
‘que tiene como unica explicacién verosimil que todos descen- 
damos de un ancestro comin, al que se denomina LUCA (por 
Last Universal Common Ancestor, «altimo antepasado comin 
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Tnlversals), En borne a él pademos resi la historia cle la vide 
Parveporvili me en niealro planeta sedan vemos on la Hyun 2, 
fi 
| Vida abundante, Vida muy ascasa 
} 1 dle origenes diversos (gsolo en la Tlerra?) RECONSTRUYENDO LA HISTORIA DE LA VIDA 
fl 
Kista reconstruccion funciona bastante bien entre el presente y 
@] LUCA, y se concreta en un buen «4rbol universal de la vida», 
Aunque queden incertidumbres. Lo més enigmatico es el perio- 
= d6 que va desde la Tierra primigenia sin vida hasta el LUCA. En 
Vida abundante, medio de ese camino estarian los primeros seres vivos, que lo 
de origenes comunes precedieron, pues el LUCA debié tener antepasados mas remo- 
- Los, mAs primitivos en varios sentidos. Estos pudieron dar lugar, 
_————_ ademas de al LUCA, a lineas descendientes extinguidas (flechas 
Origen in situ Iaterales en la figura). La historia de la vida no se entiende sin un 
sinntimero de extinciones y lineas fracasadas. 
La probabilidad de panspermia y del origen in situ de fa vida repercutiria sobre la ; Para llevar a cabo la reconstruccién desde la Tierra primitiva, 
abundancia de esta en el universo. } ' 4 as . : 
necesitamos saber cuando aparecid la vida, de lo que nos infor- 
— ee tan los fésiles mas antiguos conocidos. Los que menos dudas 
SERES VIVOS ACTUALES —_| G2 ‘ ; : none : 
eis eS aia 3 ofrecen los encontré el paleontélogo britanico Martin Brasier 
( aa eee ame (1947-2014) en el oeste de Australia, y tienen unos 3400 millo- 
4 VW nes de anos (Ma) de antigiitedad. Hay unos indicios quimicos 
s Bt at de vida de unos 3800 Ma en Groenlandia, pero no se excluye que 
= > | . ose . . 
Ss ; Vw ; | sean debidos a causas abidticas, es decir, no producidas por se- 
_l 4 . v4 
= ea > res vivos. La mayortia de los autores aceptan que probablemente 
S | CRRA la Tierra albergaba seres vivos hace 3500-3800 Ma, pero no se 
= ———— re puede descartar que la vida apareciera antes y no dejara rastros. 
a | Mundo pre-ARN — Mundo ARN | Todos los seres vivos actuales | Tal vez pudo haber agua liquida desde hace unos 4400 Ma, es 
se Sanam aed 5 ae aie conocidos se agrupan en tres 3 = Z +s . 
=e. aaliy edominloe» (bacterias, eucariotas | decir, unos 200 Ma después de la formacion del planeta, pero si 
H : ee ] y arqueas) y proceden de un aparecié la vida entonces, pudo quedar aniquilada por un gran 
Sa} CASS Ra antepasado comun complejo, =| bombardeo meteoritico que finaliz6 hace unos 3900 Ma. 
S = ol LUCA, Este (tal vez una 
ro = —_ oe poblacién haterogénea) se 
a + Tierra primitiva con agua fiquida... | qenerarla mediante la evolucién | 
" : ces PaTAIOS seres vivos, | éTodo empezo en una... sopa? 
= . mas sencillos, sobre las aguas i 
| Formacion de la Tierra | fuporticlales 0 profundas de la 
{4570 Ma) Tarra primitiva, El propio Charles Darwin, muy consciente del problema de la 


=a) aparicion de los primeros seres vivos, sugiri6, en su correspon- 
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dene, 16 escenario, unk «chard CAs, Pero hibo que espe 
Yar fia déenda de 1920 para que el bloquinies ruso Aleksandr 
I], Oparin (1894-1980) y el fenetisin britanico John Bo, Haldane 
(1492-1964) propusieran hipotesis clentificas sobre el origen de 
la Vida. Los dos postularon que en la Tierra primitiva se produci- 
ria ima <evolucién quimica», de modo qué, a partir de materiales 
Morganicos sencillos, se generaria una «sopa organica» cada vez 
mas compleja, gencradora de los ladrillos de construccién de los 
primeros seres vivos. 

In el ano 1952, un joven doctorando de la Universidad de 
Chicago, Stanley Miller (1930-2007), disefid, junto con su direc- 
tor dé tesis, Harold Urey (1893-1981, premio Nobel de Quimica 
en 1934 por el descubrimiento del deuterio), un aparato en el 
que se simulaba el ciclo del agua entre los océanos y la atmés- 
fera de aquella Tierra primitiva. Esta careceria de oxigeno, y 
lendria en cambio hidrégeno, metano y amoniaco, ademas del 
vapor del agua. Sometieron la «atmésfera» a descargas eléctri- 
cas («rayos») de 60000 voltios, y a los pocos dias.aparecieron 
on el agua diversos compuestos organicos, entre ellos algunos 
de los aminoacidos constituyentes de las proteinas. El experi- 
mento de Miller-Urey reforz6 la hipotesis de la sopa y supuso el 
inicio de la quimica prebidtica. 


Cianuro, formol y la sintesis de un LUCA muy complejo 


Se sucedieron miles de experimentos de simulacién de las 
condiciones reinantes en la Tierra primitiva, en los que se em- 
plearon las fuentes de energia que més abundarian en ella: ra- 
diaciones solares, descargas eléctricas, calor y radiactividad. 
Y se fueron probando distintos escenarios, casi siempre atmos- 
férico-acuaticos. En aquellos escenarios con atmésferas ricas 
en CO,, mas plausibles en la Tierra joven que la atmésfera «de 
Miller», el rendimiento de las reacciones decae mucho, pero se 
supone que la entrada de materia organica procedente del es- 
pacio, ya fuera «a bordo» de meteoritos o de cometas, lo pudo 
compensar. 
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De cam mullitud de experiinentos puede oxtrierse ina yran 
conciumién ol fetdo cianiitdrles (CN) y el formaldehide (ICOH, 
formol cuando 8e disuelve en agua) son intermediarios esencia- 
los en muchas dé esas sintesis, aunque hoy los veamos como un 
feriible veneno y un conservante de cadaveres, respectivamente. 
fl agua también es esencial, por supuesto, con sus convenien- 
ios propiedades como disolvente polar, entre otras. También la 
fusencia de oxigeno (O,) fue crucial; debido a su poder oxidante, 
on los experimentos reduce casi a cero el rendimiento de com- 
puestos prebidticos de interés. 

Sin embargo, incluso en el caso de que hubiera abundancia 
ile todos los componentes basicos de los seres vivos, todavia 
quedarfa un dificil camino por delante hasta formar los primeros 
organismos, y mas aun hasta el LUCA. A pesar de su sobreco- 
fedora diversidad, todos los organismos que pueblan la Tierra 
tienen unos notables «denominadores comunes» esenciales que 
cabe esperar que estuvieran ya presentes en aquel LUCA. La vida 
se sustenta en el trabajo de las enzimas, las proteinas que cata- 
lizan (aceleran) la compleja red de reacciones bioquimicas que 
constituye el Lamado metabolismo. Las proteinas se sintetizan 
a partir de 20 aminoacidos que, como mondmeros, se unen en- 
tre si formando polimeros, es decir largas cadenas, en un orden 
determinado por las secuencias de nucledtidos (moléculas que 
contienen las bases adenina, timina, guanina o citosina) de los 
ADN (acidos desoxirribonucleicos) que las codifican, confor- 
mando los genes. 

Para el funcionamiento del organismo ancestral serian pues 
fundamentales las enzimas, que se sintetizan gracias a la infor 
maci6n contenida en el ADN, que antes debe transcribir tal 
informacion en otros Acidos nucleicos, los ARN (Acidos ribonu- 
cleicos). Pero para que el ADN se duplique y exprese su informa- 
cién también hacen falta las enzimas. Es el problema del huevo 
y la gallina aplicado al origen de toda la vida (y no debemos ol- 
vidar la necesidad de membranas que sustenten la celularidad). 
Parece que hizo falta que se formara todo a la vez, lo que de en- 
trada se antoja enormemente improbable. Ahi estabamos, en un 
callej6n sin salida, cuando Ileg6 un descubrimiento inesperado. 


LA VIDA: ORIGEN Y DEFINICION 


19 


a) 


El mundo del ARN 


Los bioquimicos Thomas R. Cech (1. 1947), en LO82, y Sidney Alt- 
man (n, 1939), en 1983, mostraron que algunos ARN tienen ca- 
pacidades cataliticas, in olras palabras, que pueden funcionar 
como enzimas, algo que parecia exclusivo de las proteinas. Los 
ARN enzimaticos se denominan ribozimas. Por su descubrimien- 
to, Cech y Altman recibieron el premio Nobel de Quimica en 1989. 

Con las ribozimas, ya no hacia falta suponer que surgieron a la 
vez las proteinas y los ADN que las codifican. Pudo haber lo que se 
llamé un ynundo del ARN, en el que los ARN eran capaces de casi 
10d6 lo importante: portar la informacién genética (como ocurre 
en tantos virus) y catalizar las reacciones (bio)quimicas. 

Sin embargo, y aunque recientemente ha habido importantes 
‘vances, Simulando condiciones prebidticas no hemos conse- 
suido formar ARN de manera creible. Por eso se piensa que es 
probable que lo precediera un tipo de polimero con capacidades 
similares que si se pudiera formar bien en la Tierra primitiva. Se 
estan estudiando algunos candidatos, que se llaman de forma 
penérica pre-ARN. 

Ein Ja hipétesis del mundo del ARN, inicialmente se prescindia 
de las membranas, pero es poco verosimil que los ARN se en- 
cuentren en disoluciéon libre sin mayor proteccidén, pues tienden 
a romperse en contacto con el agua (hidrolizarse). Cada vez se 
esta viendo mas claro que lo mas probable es que las membranas 
envolvieran alos ARN desde el principio, formando precélulas. 
Todo ello en estos escenarios ligados a aguas superficiales, pero 
no existe un acuerdo generalizado de que ese fuera el mejor am- 
biente para la aparicién de la vida. 


~Un mundo del hierro-azufre sobre los fondos marinos? 
En 1988, el quimico aleman Gunter Wiichtershtuser (n. 1938) 
sorprendié con una explicacién detallada de cémo la vida pudo 


comenzar en los fondos oceanicos, en las cercanias de las fuen- 
tes termales submarinas conocidas como «fumarolas negras». 
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Ph ostie ee hon eneoniindo aCONs lems Tinos, CON Oren 
TAMOs Come pennies fuainos y erualiecos (emis de bac. 
feria y arquiais), que dependen del tijo de materiales y calor 
provedentes del interior de la Terra, 


Para el geoquimico escocés Michael — El universo no solo es mas extrano 


Russell y otros, el ambiente submari- — ge |o que suponemos, sino mas 
ho mas interesante lo conforman, en extrafio de lo que podemos 


Cambio, unas chimeneas hidroterma- 
jes mucho mas «alcalinas» y menos 
tnlientes que las «negras», rodeadas 
de un entorno Acido. En unas y otras __ 
desemperiarian papeles fundamentales el azufre y el hierro. 

Hoy hay una encendida controversia entre estos dos posibles 
sunbientes primigenios: las aguas someras (con una vida ligada 
tla luz solar y otras fuentes de energia «superficiales») y las 
profundas (con vida dependiente de reacciones en gradientes 
termoquimicos). Mientras que no obtengamos nuevos datos ex- 
perimentales que nos permitan decantarnos por una de esas al- 
Lernativas, lo prudente, de cara a considerar las posibilidades de 
vida fuera de la Tierra, es considerar que ambas son factibles. 
‘fampoco conviene descartar definitivamente otras propuestas 
menos elaboradas y defendidas, como la que sugiere un inicio de 
la vida ligado a la quimica de los aerosoles: las gotitas formadas 
en la atmésfera gracias al viento, las olas, etc., pudieron favore- 
cer reacciones de interés. 


suponer. 


El calendario de la vida en la Tierra 


En numeros redondos, tras la formaci6én de Ja Tierra hace unos 
4600 Ma, la vida pudo tardar en aparecer unos 800 Ma, pero hubo 
que esperar unos 2500 Ma para que surgieran las células eucario- 
tas, provistas de nicleo y caracteristicas de la vida mas visible y 
compleja. Entonces ya habia un 1% de O, en la atmésfera, y siguid 
aumentando hasta el 21% actual gracias ala fotosintesis. Los orga- 
nismos pluricelulares se demoraron unos 3100 Ma, los vertebra- 
dos unos 4200 Ma, y la linea humana poco menos de los 4600 Ma. 
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LQUE ES LA VIDA? 


Keatamos hablando del orien de la vidh, pero ja qué nos referi- 
mos cuando dectmos «vida»? Ante tal pregunta, solemos iden- 
lillcarnos con lo que dijo el juez estadounidense Potter Stewart. 
én 1964 sobre la pornografia: «No sé definirla, pero la reconozco 
cuando la veo», Es decix, confiamos en nuestra intuicion y sen- 
Lido comin para reconocer la vida. Sin embargo, los cientificos 
han desarrollado un justificado escepticismo frente ala intuici6n 
y al sentido comin, pues ni son tan comunes, ni, atin menos, 
flarantia de certeza. Esto es especialmente cierto cuando nos en- 
lrenlamos a una posible vida extraterrestre, puesto que no es 
algo precisamente comin para nuestra experiencia. 

Aljfunos autores dicen que hoy es imposible definir o carac- 
Lerizar inequivocamente la vida, pero no debemos dejar que 
esas objeciones nos paralicen. Recordemos que, de hecho, ya 
podemos caracterizar la vida terrestre infinitamente mejor que 
antes del desarrollo de la biologia moderna. Para el objeto de 
este libro, nos interesa saber si es factible el «reconocimiento» 
incuestionable de la vida, o de los seres vivos. Y para responder, 
debemos distinguir dos casos. El primero es precisamente el de 
«la vida tal como la conocemos». El segundo, «cualquier» vida 
posible. 

La vida tal como la conocemos corresponde a la que todos 
creemos ser capaces de identificar. Segtin la visidn popular, 
pre-cientifica, e incluso de diccionarios y libros de texto (figu- 
ra3), esta vida se caracteriza mediante un listado de propiedades 
0 caracteristicas necesarias que en conjunto se consideran sufi- 
cientes: reproducci6n, metabolismo, morfologia, etc. Esa iden- 
tificacidn puede resultar poco satisfactoria e imprecisa, pero si 
se atiende a los avances en biologia si se consigue: hoy sabemos 
que todos los organismos conocidos sobre la Tierra tienen unas 
caracteristicas comunes muy claras, asi que no hay mas que es- 
pecificarlas. Todos son de naturaleza celular y funcionan a base 
de la informacion genética contenida en los Acidos nucleicos 
(ADN y ARN), y de las proteinas que estos codifican, muchas 
de las cuales catalizan un metabolismo con rasgos semejantes 
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i@ Libros y diccionarios generales 
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Caracteristicas de «la vida» o «los seres vives», seglin distintos libros y diccionarios generales o especializados. 


(figura 4). Los procesos por los que el ADN se «replica», y por 
los que su informacién (la secuencia de nucledtidos) se «trans- 
cribe» a ARN, y la de este se «traduce» en los ribosomas a pro- 
teinas segtin dicta el «cédigo genético», son esencialmente los 
mismos en todos los organismos. No encontramos ninguna de 
esas estructuras y procesos en el mundo natural no vivo, por lo 
que cualquiera de ellos serviria para reconocer este tipo de vida, 
aqui y en otros mundos. Ademas, podemos apelar a la evolucion 
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trentamos, para. empezau, con él cas eis vida tal tomo: «eras, y 
de su origen a partir de la no-vida. El problema es que este origen 
debié de ser un proceso continuo y no es facil poner un limite no 
arbitrario. Aun en este caso, no hay nada grave en juego, se puede 
conaiderar un asunto meramente académico. La gran dificultad 


Metabolismo 


emt ee 
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De la misma manera que !a teorfa molecular permitié caracterizar inequivocamente el agua, la teoria 
de los sistemas vivientes daria una respuesta precisa a qué es la vida. 
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surge, en Canmibie, al rediedanar dobre da vida, ne lal come la eo 
HOCOMION 6 COMG eA, Aino tal y Come epuede sats, 

Asi, si queremos buscar vida en otrom Iugures del universo, 
® deseamos consiruir otras formas de vida (como pretende la 
Mologia sintética), las deliniciones 0 acotaciones se hacen muy 
convenientes y hasia necesarias, Incluso pueden requerirse para 
ifrontar serios problemas Glicos. Aunque todos tengamos una 
eoncepcion intuitiva de lo que es la vida, y pensemos qué es si- 
mila a la que tienen otras personas, basta intentar enunciarla 
para ver Como se desvanecen las ilusiones: ni somos capaces de 
precisar la intuicién, ni esta es tan compartida. 

De entrada se nos abren cuatro posibilidades. La primera 
#8 que la vida —o los seres vivos— tiene un conjunto de pro- 
pledudes que por separado pueden encontrarse fuera de ella 
(«propiedades multiples no exclusivas», figura 5a). Por ejem- 


plo, ¢l metabolismo, la reproduccién, la autoorganizacion, etc.,. 


“won propiedades que podemos hallar en los cristales, el fuego 
y olros entes y fenédmenos no vivos. Las definiciones-sustenta- 
das sobre esta idea se acercan al concepto popular de lo que 
os la vida. 

La segunda posibilidad presume que hay una propiedad esen- 
elal que define, de forma necesaria y suficiente, a un ser vivo 
(«propiedad unica exclusiva», figura 5b), La tercera alternativa 
es la de «propiedades multiples exclusivas» (figura 5c), segiin 
lu cual puede haber mas de una propiedad que comparten to- 


Honlhilidades on la definicién de Jos seres vivos. Los circulos representan propiedades y el sombreado gris | 
Aervila nis que aparecen en los seres vivos. 
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(os lon sores vivos, y sold ellog, por Jo que basla encontrar uns 
pare identivienrios, ela que, de hecho, fainetona eon te vida que 
conocemos on la Terra, Por wiime (gare ba), puede que haya 
distintas formas de vida sin nada en comun entre ellas. 

Cuando se ha realizado alguna busqueda de vida fuera de la 
Tierra, la adopcién de algtin criterio ha sido ineludible, asi que 
podemos fijarnos en qué asunciones explicitas o implicitas se 
han seguido sobre lo que es la vida. 


La vida como metabolismo 


lin 1976, apesar de resultados parcialmente positivos obtenidos 
én los experimentos en Marte de las sondas Viking de la NASA, 
se dijo que no podia haber vida en las muestras analizadas por- 
que carecian de materia organica. Por tanto, se estaba asumien- 
(lo que la vida requiere esa materia, aunque nadie afirmara que 
su mera presencia significa vida: seria una condicién necesaria, 
pero no suficiente. ;Qué buscé la NASA como prueba suficiente 
de vida en Marte? Un metabolismo similar al de algunos orga- 
nismos terrestres, que suponia cierto manejo bioquimico del 
carbono y el oxigeno. Si aceptamos que los resultados fueron 
en conjunto negativos (algo que mas adelante discutiremos), no 
significa que no hubiera vida en las muestras analizadas, sino 
que no habia el tipo de vida que'se buscé. 

Cabe argumentar que la definicién o caracterizacién de la 
vida ha de ser mas general, por lo que tal vez no se deberia exi- 
gir la presencia de ningin componente material concreto, como 
la materia organica. Lo contrario seria lo que algunos llaman, 
siguiendo al astr6énomo y divulgador cientifico estadouniden- 
se Carl Sagan (1934-1996), un «chauvinismo del carbono». En 
el mismo sentido, cabria hablar de un «chauvinismo del agua», 
etc. Si hacemos caso de esta admonicion, no valdrian las de- 
finiciones descriptivas que detallan los materiales. De todas 
formas, cabe adelantar que los chauvinismos del carbono y del 
agua estan més justificados que el del ADN y las proteinas, o el 
de un metabolismo concreto. 
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lin el oneo de las edefinieiones metebolienae de ta vidi en ia 
sentido fmpllo, esta se entenderin come el resultado de eler 
Los procesoa quintcos no especiiicados con devalle, Seguin la 
experta britaniea en inteligencia artificial Margaret, Woden (n. 
1996), precisamente lo que distingue alos seres vivos naturales 
de los «seress de la vida artificial, y de los virus, es «un» meta- 
bolismo, Pero si se entiende el] metabolismo como mero inter- 
‘ambio y uso de energia y de materia, se convierte en una pro- 
pledad compartida por procesos como los tornados y el fuego 
(que ademas, también se automantienen, crecen y reproducen), 
y no habria que desdefiar a los robots que solo emplean energia 
elécirica y materiales inorganicos. 

Cuando rehuimos Jas descripciones muy concretas (como las 
lisias de caracteristicas) y consideramos solo los principios ge- 
nerales subyacentes (mecanismos fundamentales, dinamica, or- 
ganizacién), estamos ante las denominadas definiciones «esen- 
Clalistas», pero debemos esperar que de estas también surjan 
recetas suficientemente practicas para reconocer inequivoca- 
mente la vida. A menudo, la estrategia para construir definicio- 
nes esencialistas ha consistido en abstraer las bien conocidas 
propiedades o caracteristicas de los seres vivos estudiados, ha- 
ciendo nuevos listados mas o menos exhaustivos. 

Dicho sea de paso, son caracterizaciones poco elegantes 
(parecen mas bien unos fundamentos abreviados de biologia). 
Y, sobre todo, poco practicas ala hora de reconocer la vida. Al in- 
tentar contrarrestar los defectos de estos listados acortandolos, 
se corre el riesgo de que las definiciones se hagan excesivamente 
vagas o abstractas, facilitando que haya falsos positivos de vida 
y empeorando las posibilidades de deteccién. Por ejemplo, los 
estadounidenses Robert Shapiro (quimico, 1935-2011) y Gerald 
Feinberg (fisico, 1933-1992) dijeron que la vida es la actividad 
de una biosfera, de «un sistema de materia y energia altamente 
ordenado caracterizado por ciclos complejos que mantienen o 
aumentan gradualmente el orden del sistema mediante un in- 
tercambio de energia con su entorno». Con una definicién tan 
laxa, estos autores piensan que para que se genere vida basta 
con que se cumplan tres requisitos: cualquier «flujo de energia 
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LOS «PILARES» DE LA VIDA 

EF) premio Nebel do Madielia ingiéa Ghriation De Ouve (1017-2052) caracterzd en 1991 la 
Vida Mediate siete «pllairaes manuinehura cde 6u8 proplos Componentes, extraccién de 
WHergia del ariblanie, catallals, Inarmaoién de procesos celulares, aislamiento, regulacion 
y mulliniieaedn, ¥ al bioquimico ostadounidanse Daniel E. Koshland Jr (1920-2007), a 


policion do (8 revista Science, propuse en 2002 que «un organisme vivo es una unidact 
arganizada, que lleva a cabo feacciones metabdlicas, se defiende de dafios, responde a 


aoiimulos, y tions fa Capacidad deser al menos un socio en la reproduccion®. Koshland 
donoereté su visi6n en otros «siete pilares de la vida» bajo el acronimo «PICERAS» (que 
“alinlG a una diosa griega}: Programa, Improvisacién, Compartimentacién, Energia. Re- 
gaheracion, Adaptabilidad y Seclusion {aislamiente). ; 


Encuadrar no es tan facil ‘ 2 
fay varios problemas con estes y otros listados similares. Muchos «pilares» son parcial- 


mente redundantes. Por ejemplo, ta «eatalisis» de De Duve esta implicada en varios de - 


allos. Otro tanto podriamos decir de la «energia» o cela «regeneracion» de Koshland. Ei 
salslarmiento» de De Duve y ja «improvisacion» y la «seclusidér» de Koshland son algunos 


de los términos que requieren Gastantes explicaciones. Por separacio, no todos tos pilares- 


son exciusives cle los seres vivos. Y alauno no esta en todos ellos: la «muitipticacion» no.se 
produce en los individiles estériies. Por otro lado, hasta podriamos hacer listas mixtas con 
aifnilay coherencia que las originales. 


PROGRAMA 

IMPROVISACION 

“ADAPTABILIDAD 
SECLUSION 


COMPARTIMENTACION 
~ ENERGIA ~~ 
REGENERACION 


La sustentacién de la vida en estos siete pilares fue ideada por el bioquimico Daniel Edward Koshland. 
| Lo hizo para la revista Science, de ta que fue editor durante diez afias. 


Lee eae ee 
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libres, Chal cualquier sistenia emateriite capay de intericeionar 
con enn energia y usarli pam ordenarse, y auliciente «flempo» 
para consiruir la conyplejidad asociadé cor In vida, 


La vida, en al limite del caos 


Kela referencia ala complejidad es interesante, pues parece claro 
que los seres vivos son especialmente complejos. El problema con 
ln complejidad es que tampoco sabemos definirla de una manera 
inequivoca y general. Cuando se quiere cuantificar, hay que con- 
cretar qué definicion se elije, lo que depende de la naturaleza del 
estudio. Si, como se sugiere en la definici6n de vida de Shapiro y 
Feinberg, la complejidad se liga de manera simple a la nocién de 
orden, tenemos un problema, pues a menudo los sistemas mas 
ordenados (como los cristales) distan de estar vivos. Los cristales 
minerales crean y sostienen un orden local y, ademas, se pueden 
reproducir. Algunas caracteristicas del cristal, como su asimetria, 
0 ciertos defectos, pueden pasar a la descendencia, pero no se 
ve la manera de que puedan transmitir informacion util de cara a 
un proceso evolutivo. Segtin acosturmbran a decir expertos en sis- 
iemas complejos como el bidlogo tedérico estadounidense Stuart 
Kauffman (n. 1939), la complejidad de la vida aparece «entre el 
eaos y el orden», mas bien «en el limite del caos». Pero esto tam- 
bién ocurre con otros sistemas complejos. 

El intercambio de energia (y de materia) con el entorno signi- 
fica que los seres vivos son sistemas abiertos fuera del equilibrio 
termodinamico. Sin embargo, no son los tnicos sistemas que se 
autoorganizan gracias a estas caracteristicas. El Nobel de Quimi- 
ca ruso-belga Ilya Prigogine (1917-2003) explicé cémo diversos 
sistemas no lineales autogeneran «estructuras disipativas», que 
no hay que identificar con seres vivos. Si asi lo hiciéramos, ha- 
bria que considerar vivas, por ejemplo, a las estrellas. El astrofi- 
sico estadounidense Eric Chaisson (n. 1946) ha sefialado que a 
lo largo de la evolucién del universo han ido surgiendo sistemas 
con un flujo de energia por unidad de masa cada vez mayor. 
Los seres vivos alcanzan valores mas altos que cualquier otro 
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sistema natural conocido (figura 6). Pero no siempre es asi; por 
ejemplo, en una espora, con su metabolismo ralentizado durante 
las condiciones adversas, disminuye mucho ese flujo. 


éVida implica evolucion? 


Huyendo de las listas exhaustivas y de las definiciones vagas, 
jhay algo que caracterice la vida, de modo que lo demas sea 
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Aecosore Cink epropledad Tinlenh exelusivaie), aunque ochslo 
nalmenke wil para la identifieneton? Para Cart Sayan esto era 
ela evolueions, In 1070 dijo que «lh vidi es un sistema capaz 
de évolucionar mediante seleceion naturals. Y 6s que, en efecto, 
la vida que Conocemos solo se entiende como [rulo de la evolu- 
cion, Pero 2es imposible que surja de otra manera? Pensemos en 
los previsibles logros de la biologia sintética: gno admitirfamos 
como vivo un ente que lo pareciera a todos los efectos salvo el 
de su origen? Se puede responder a esto que, en realidad, los 
seres vivos de disefo son producidos por otros procedentes de 
evolucion natural. Segdn algunos autores, deberfan considerar- 
se simples biomarcadores (0 biofirmas). Tampoco se excluye 
en Ja definici6n de Sagan la llamada «vida artificial», es decir, 
entes informaticos que se replican con variaciones y «evolucio- 
nan» bajo presiones selectivas virtuales. La mayoria no acepta 
que eso sea vida «de verdad». Mas controvertido seria el caso 
de robots con capacidad de reproduccién (y variaciones): jvida 
amecanica»? 

Al margen de esto, un problema de cariz practico es que reco- 
nocer que un proceso de evolucion esta activado no es facil. No 
habria que examinar un sistema durante quiza miles de afios, si 
no mucho mas?, y ;Sabriamos reconocer una evolucién como 
la bacteriana? Podemos considerar que el reconocimiento se 
hace posible gracias a que se habla de un sistema «capaz de» 
evoluciOn, pues para que esta se produzca basta con que haya 
reproduccion con herencia informativa y variaciones. Pero, si 
se acepta esto, tal vez deberia recogerse en la definicion. 

Por otro lado esta el problema de los individuos estériles, 
como los mulos o los célibes. Nadie quisiera negarles su cuali- 
dad de vivos, pero no cumplen con la definici6n, pues ni siquiera 
se reproducen. De hecho, seguro que el lector 0 lectora, por fér- 
til que sea, no se reproduce por si solo. Y lo que evoluciona son 
las poblaciones, no los individuos. La solucién puede concretar- 
se diciendo que los seres vivos son «fruto de» la evolucién (y de 
la reproducci6n), aunque ya no participen activamente en ellas. 

En cambio, segun la definicién de Sagan, los virus si serian se- 
res vivos. De hecho, algunos autores asi lo defienden, y recalcan 
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(U0 los vires 06 solo seri produeto de los prodesos evolutives, 
fino que infervienen muy delivaniente en ellos, probablemente 
flesde Liempos muy remotos, y que la vida seria muy diferente 
ain su coneurso. 

Recordemos también que hay un reputado autor, el bidlogo 
molecular escoeés Graham Cairns-Smith (n. 1931), que defien- 
tle la existencia de «organismos minerales», arcillas que tienen, 
precisamente, la capacidad de reproducirse con variaciones, y 
sobre las que actuaria la seleccion natural propiciando la entra- 
da en juego de los organismos carbonados. Cairns-Smith no pide 
que se las consideren seres vivos, pero si se acepta la definicién 
évolutiva habria que hacerlo. 

Iin definitiva, aunque la evolucién esté intimamente ligada al 
desarrollo de la vida, no parece suficiente ni Util para su reco- 
nocimiento. Los problemas parecen provenir de que estamos 
ante una definicién que se refiere a una propiedad colectiva y de 
caracter historico de los seres vivos, de modo que nos pregun- 
lamos jhay una capacidad esencial que caracterice a los seres 
vivos individuales? 


Un sistema que se automanitiene... gEso es la vida? 


Segun muchos autores, el rasgo esencial de un ser vivo es la capa- 
cidad de mantener su individualidad. Los bidlogos chilenos Hum- 
berto Maturana (n. 1928) y Francisco Varela (1946-2001) han sido 
quienes han defendido este enfoque de manera mas destacada, 
para el cual acufaron el neologismo «autopoiesis». Fue en 1973 
cuando identificaron un ser vivo con un sistema «autopoiético». 
Asi, pues, la autopoiesis seria la propiedad esencial que define, 
de forma necesaria y suficiente, a un ser vivo. Varela dijo en 2000 
que «un sistema autopoiético esta organizado (esto es, se defi- 
ne como una unidad) eomo una red de procesos de produccién 
(sintesis y destruccién) de componentes, en forma tal que estos 
componentes: 1) se regeneran continuamente e integran la red 
de transformaciones que los produjo; 2) constituyen al sistema 
como una unidad distinguible en su dominio de existencia». 
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La caracterivacion bal ves sea cdeninainde abateacta, basin el 
punlo de que no deaeeha la vide artifielal, Pero park diversos 
autores, lo pear de ta vision de Maturana y Varela es que elude 
los mepectos evolulivos de la vida, los que hacen hincapié en la 
reproduccion, la herencia y las propiedades colectivas y ecold- 
ficas, 

La necesidad de conciliar las dos perspectivas se aprecia cla- 
fimente® én los estudios sobre el origen de la vida. Para conse- 
fuir su aparicién se busca integrar metabolismo y reproduccidén, 
6 16 que es lo mismo, redes de reacciones que sostienen el siste- 
ina (mediante autocatalisis y sistemas de control), junto con el 
empleo de moléculas que transfieren informacién entre genera- 
Mones dé manera «imperfecta». 


Y la NASA, Zqué opina? 


Itn 1994 Ja NASA intento recoger los pares de aspectos (indi- 
vidual y colectivo, actual e histérico, metabdlico y evolutivo) 
cuando adopt6é como nueva definicién «de trabajo» de la vida la 
que acababa de proponer el bidlogo molecular estadounidense 
Gerald Joyce (n. 1956), que a su vez ampliaba la de Sagan: un ser 
vivo es «un sistema quimico autosostenido capaz de experimen- 
tar evolucion darwiniana». 

A pesar de] avance que esta definicién representa frente a 
otras anteriores, no deja de tener inconvenientes. Lo primero 
que choca es que esa definicién se considere «de trabajo», pues, 
por todo lo que ya comentamos antes sobre la planteada por Sa- 
ffan, se ve muy dificil de aplicar en la exploracidén espacial. De 
hecho, la propia NASA no la aplica. . 

En segundo lugar, jla evolucién debe ser necesariamente 
darwiniana? 3No cabe imaginar otra posibilidad, como una 
evolucién lamarckiana, en Ja que se hereden caracteres adqui- 
ridos? En las primeras fases de la vida en la Tierra pudo funcio- 
nar una evolucién con un importante componente lamarckiano, 
cuando el ARN presuntamente hacia todo el trabajo importante, 
y las mutaciones que afectaban a sus capacidades también se 
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heredaban, de mode que no exietin la diferencia poslerior entre 
Penal po (el conjunita de la mformacion genelien) y fenelepo Cla 
oxpresion de esa informacion), {Unos sistemas ast, con toda una 
serie de capacidades metabdlicas, de relacion,.. y de evolucion, 
he merecen ser considerad6s vivos? 


‘También es digna de tener en cuen- Hay un numero infinito de mundos, 
la In opinion de los defensores del Ha- algunos como el nuestro, otros 


tmado «metab 1isMO primero», segun diferentes. 
In cual quiza hubo en el origen de la 

vida. una @época de reproduccién sin 

replicacion, en la que habria evolu- 

eién, pero de nuevo no darwiniana. 

la propuesta de la NASA si resuelve el problema de los vi- 
rus, que participan de la evoluci6n darwiniana pero carecen de 
autosostenibilidad. Sin embargo, esta no es todo o nada. ,No 
consideramos vivas a las células parasitas a pesar de su gran 
(lependencia? Y de nuevo nos vemos con el caso del fuego que, 
aunque no seria vivo por carecer de evolucién darwiniana, si es 
autosostenible. Algunos echan en falta, ademas, alguna menci6n 
de la organizacion y el metabolismo que posibilitan la autososte- 
nibilidad de la vida. 

4Podriamos integrar la definicién evolutiva y la de Maturana 
y Varela mejor de como lo hizo la NASA? Quiza diciendo que un 
ser vivo es «un sistema material autopoiético, producto inme- 
(liato o secundario de la evolucién por seleccién natural». Pero 
claro, la brevedad de esta definici6n se basa en todo lo que signi- 
fica «autopoiético». De modo mas explicito podriamos proponer 
que un ser vivo es «una red material semiabierta al medio, de 
procesos catalifticos fuera de equilibrio y controlados, que se au- 
tolimita y autorregenera, y es producto inmediato o secundario 
de la evoluci6n por seleccién natural». 

Asi, la autopoiesis se recoge como rasgo esencial de los indi- 
viduos vivos, pero afirmando su naturaleza material, que excluye 
ala vida artificial; se prefiere hablar de un sistema «material» a 
uno «quimico» para no descartar de entrada.a los sistemas que 
pueden estar mas sustentados en la fisica que en la quimica. Y se 
resalta —frente a las definiciones de Sagan, la NASA y otros— 
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que Gl der Vive ee «productos de la aeleceion, en vex de seapaz 
de» ella, con lo que se resuelve el problema de los eateries. 1] 
producto puede ser inmediato (los seres vivos conocidos hoy) o 
secundarip, lo que recope los eventuales resultados positivos de 
ln biologfa sintética y la robédlica. La propuesta no esta libre de 
problemas; seguro que el lector puede encontrarlos y hacer sus 
propias aportaciones, 


EL RECONOCIMIENTO DE LA VIDA 


Como hemos ido viendo, de cara al reconocimiento de cualquier 
lipo de vida las definiciones que se ofrecen son en exceso con- 
crelas (y propician falsos negativos) o demasiado abstractas 
(que favorecen falsos positivos). Es decir, no hay «algo» sencillo 
que baste para reconocer la vida —lo que Ilamamos un biomar- 
cador— cuya ausencia sirva para desechar su existencia. 

Hay biomarcadores muy inequivocos, pero solo para la vida 
de tipo terrestre, no para «toda» la vida posible. Es decir, en ge- 
neral podremos estar mds seguros al afirmar que hay vida que al 
negarlo. Veamos en qué puede basarse el diagnostico. 


La deteccion in situ 


Solo in situ es posible el reconocimiento directo, que se res- 
tringe a la exploracién del sistema solar. Identificar vida de 
tipo terrestre seria trivial. Bastaria encontrar «alguna» de sus 
caracteristicas «exclusivas» (como el ADN, las proteinas, etc). 
También valdria, claro esta, alguna peculiaridad distintiva o pro- 
ducto de la actividad de «ciertos» seres vivos (por ejemplo, una 
pluma). Incorporamos las evidencias de tecnologias mas o me- 
nos simples o avanzadas (como un termitero o un reloj). La lista 
incluiria formas o estructuras, moléculas biogénicas (compues- 
tos quirales, macromoléculas...), ciertas relaciones de is6topos 
(atomos de un mismo elemento quimico con distinta masa) y 
determinados comportamientos 0 procesos. 
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Con lodns lin posiblos pruebas hay que ser precavidos, Res. 
pecto a las morfolopias, hoy sabemos, prncias 6 los lrabajos rene 
vidos con biomarjfos por Juan Manuel Garefa Ruiz (n, 1953), 
profesor de investigacion en el Laboratorio de Estudios Crista- 
lopraficos del CSIC, en Granada, que las formas celulares y fila- 
mentosas, ¢ incluso olras mas sofisticadas, no son exclusivas de 
la vida; se deberia analizar la estructura interna, comprobar la 
éxistencia de membranas u orgdénulos, etc. Si, como ocurre con 
muchas formas supuestamente fésiles, esto no es posible, puede 
que se necesiten mAs pruebas que las morfol6égicas. 


Vislumbrando en la lejania 


A distancia, sera casi imposible reconocer la vida de modo que 
se ajuste a las mejores definiciones propuestas. {Cémo certificar 
la existencia de evolucién biol6gica, de sistemas autopoiéticos, 
etc.? Para proponer biofirmas hay que recurrir, mal que nos pese, 
a las definiciones que llamabamos «clasificatorias». Durante el 
reconocimiento de una hipotética forma de vida, tendremos que 
conformarmos, generalmente, con algunas de las caracteristicas 
adjudicadas a los seres vivos y a la vida, y quiz4 estas no nos den 
siempre seguridad. 

Naturalmente, no se deben crear falsas expectativas con la 
mera presencia de alguna de las «condiciones» para que surja 
la vida, como los llamados geoindicadores. Eso ocurre, por 
ejemplo, cuando se proclama la simple existencia de agua liqui- 
da como casi una prueba de vida. El eslogan de la NASA «sigue el 
agua» tiene sentido solo en la busqueda de requisitos necesarios 
para la existencia de vida como la que conocemos, pero no es un 
criterio «suficiente». Tampoco lo es la mera deteccién de molécu- 
las organicas, ni siquiera de compuestos «bioldgicos» sencillos 
como los aminoacidos, de muy posible origen abidtico (como los 
que nos llegan, y con cierta abundancia, en algunos meteoritos). 

El biomareador mas ostensible a nivel planetario desde la dis- 
tancia puede ser el alejamiento del equilibrio caracteristico de la 
vida, sobre todo el que afecte a las atmésferas. El distanciamien- 
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misma Ss aphgit que aoiee te buscar vida aOnenE: plan- 
tearse qué posibilidades puede haber, qué tipos de vida cabe 


a vida que conocemos, basada en el 
funcionamiento de acidos nucleicos y proteinas, 
4es la tinica posible? Puede que existan otras 
formas de vida basadas en el carbono, el oxigeno 
el nitrégeno... o sustentadas en la quimica de 
otros elementos y en disolventes distintos 

del agua. 


} 
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iQué se necesita para que se desarrolle vida en alguna parte del 
universo? La primera idea —y tal vez la mejor— es que la vida pue- 
de surgir en otros planetas similares a la Tierra. Desde que triunfé 
la hipotesis heliocéntrica frente a la que consideraba la Tierra el 
centro del universo, ha prevalecido el llamado principio de medio- 
cridad o principio copernicano, segan el cual lo que nos rodea no 
tiene nada de especial y es comin en el universo. De ser asi, cabe 
esperar una infinidad de «tierras», con vida en muchas de ellas. 

Ademas, diversos autores defienden que la vida no tiene por 
qué ser tal como la conocemos, sino que hay otras posibilidades. 
En definitiva, para muchos la vida debe ser muy comin en el uni- 
verso; segun el Nobel de Medicina britanico Christian de Duve, 
la vida es un «imperativo césmico». 

Sin embargo, otros son mas pesimistas, y piensan que para que 
evolucione la vida, y sobre todo algo parecido a la especie huma- 
na, no basta un entorno parecido, pues se han dado toda una se- 
rie de circunstancias favorables muy improbables. Otro Nobel de 
Medicina, el francés Jacques Monod (1910-1976) escribi6 que «el 
hombre sabe al fin que esta solo en la inmensidad indiferente del 
universo, de donde ha emergido por azar». 
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Porn bene? erilerios rieloniles on eatia Controverains, hay que 


conmderar cuhles aon los requilsitos plrh la aparniedion de la vida, 


UN NECESARIO DESEQUILIBRIO VITAL 


Sabemos qué la vida, sea de Lipo terrestre o no, solo puede de 
sivrollarse en wn entorno fuera del equilibrio termodinamico. 
listo equivale a decir que necesita una fuente de energia. Des- 
equilibrios y fuentes de energia no faltan en el universo. Los mas 
prominentes dependen de las estrellas. De hecho, la mayor parte 
de la vida en la Tierra es tributaria de los fotones solares que tras 
ser capturados generan un desequilibrio quimico en los organis- 
mos que comienzan la cadena tréfica. 

Pero también tenemos los desequilibrios geotérmicos y quimi- 
cos asociados al vulcanismo y la tecténica de placas. Por lo que a 
la vida conciemne, se manifiestan de manera destacada en las sur- 
#enecias conocidas como fumarolas negras. Recordemos la abun- 
dancia de organismos en estos ambientes carentes de energia so- 
lax, y la posibilidad de que la vida terrestre haya nacido en ellos. 

De una forma u otra, la lejania del equilibrio genera flujos de 
énergia, y los seres vivos son especialmente eficaces en disipar- 
los. Como ha destacado Eric Chaisson, los organismos consi- 
wuen que pase a través de ellos un gran flujo de energia por uni- 
dad de masa, muy superior, sorprendentemente, al que transita 
por las estrellas (véase la figura de la pag. 31). 


1 


Los seres vivos, entre el aislamiento y la apertura 


fl desarrollo de la vida en la Tierra ha dependido de la evolu- 
cién mediante seleccién natural; no sabemos imaginarnos otra 
forma de alcanzar la complejidad de la vida. La seleccién natu- 
ral actia mediante la reproduccién diferencial de «<individuos» 
con diferentes capacidades adaptativas en su medio. Asi pues, 
es esencial la individualizacion, y esta solo se consigue mediante 
un adecuado aislamiento del entorno, que depende de las mem- 
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branes celukires, Adeoundo siiniton suleiente, pero to nbsolu 
lo, pues los serves vivos, park mantenerse ordennkdosa Mera del 
aguilibrie, necesitan un continuo intercambio de materia y ener 
pin con el medio, es decty, ser sistemas abiertos, 

i5eria posible ¢) desarrollo de una vida no basada en la indivi- 
dualizacién? Aunque algunos autores de ciencia ficcién la hayan 
imaginado, nadic ha sido capaz de proponer un mecanismo vero- 
fimil, ni siquicra aproximado, para conseguirla. 

La lejania del equilibrio y la celularizacidn que conocemos se 
basan en la quimica del carbono, pero ,no caben otras posibili- 
dades? Mas concretamente, no existiran bioquimicas alternati- 
vis SObre las que se sustenten otras biologias? 


Vida y complejidad quimica 


Asociamos la vida (al menos la «natural») con una «complejidad 
quimica» a temperatura «moderada». Esa complejidad se basa en 
la reactividad del carbono, pero no ignoremos de antemano que 
pueden existir otras posibilidades capaces de generar una varie- 
dad y potencialidad equiparables. No se trata solo de disponer de 
moléculas complejas, sino de que puedan almacenar informacion 
de cara a sustentar una evolucién mediante selecci6n natural, y 
mostrar actividades suficientemente especificas y precisas. 

Para todo ello se requieren moléculas grandes en al menos 
una dimension. Parece que no hay mas salida que la de recurrir 
a polimeros lineales (como el ARN), laminas u ordenaciones 
tridimensionales. Ademas, el almacenamiento de informacién 
requiere que las moléculas incluyan caracteristicas variables que 
no destruyan el conjunto. 

Si queremos encontrar una alternativa a la quimica del carbo- 
no, debe ser otra basada en elementos abundantes, y con al me- 
nos alguno de ellos capaz de enlazarse consigo mismo, 0 con va- 
rios otros, para formar grandes moléculas complejas y estables. 

De entre los 91 elementos naturales, nos interesan los que ade- 
mas de estables sean capaces de formar como minimo tres enla- 
ces covalentes (fuertes y no idnicos). Dos se necesitan para que 
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#) olemento pueda aie condo MMe O eon Obes, formande 
larg cadens (-XXX<,..) 0 anillog, los Yestustes, para unirse 
con olros elementos que introdugenn variedad y, con ello, posibi- 
hidades de informacién, Solo nieve elementos satisfacen los re- 
quisitos, Con tres enlaces; boro (13), nityGgeno (N), fésforo (P), 
meénies (As) y antimonio (8b), Con enatro enlaces; carbono (C), 
silicio (Si), germanio (Ge) y estafio (Sn). Ademas, hace falta una 
abundancia minima; en el universo, como muestra la tabla, el C, 
IN y el Si predominan sobre el resto de los citados, En la corteza 
terrestre destaca el Si, y muy detras P y C. En la hidrosfera, el C. 
Tin la atmésfera, N y C. 

De todos ellos, el carbono es el que posee la mayor capacidad 
para formar enlaces covalentes consigo mismo y con otros en 
tinas condiciones «suaves». Uniéndose a otros 4tomos forma las 
larguisimas y muy estables (pero flexibles) cadenas de protefnas 
y Acidos nucleicos. Estos ultimos se caracterizan por tener un es- 
queleto con muchas cargas negativas (polianionico), clave para 
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Hidrégeno 


Helio 


Oxigeno 


Nitrégeno | 


Silicio 


Magnesio 


Hierro 
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Fésforo -0,00003 0,1 NS 


Natimaclones de la abundancia promedio de algunos elementos, en proporcién de atomos. (NS: no significativo 
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que se maintenga extendito y nO se Agregue en exceno sobre af 
Thieme, Gractia a él, los cambios on las bases de fom nucledtidos 
feuya secuencia determina la informacion genética) son cast in- 
diferentes para la estructurn del ADN, Por eso os de esperar que 
eualquier genética extraterrestre se base en polimeros con un 
paqueleto en el que se repitan las cargas negativas 0 las positivas. 
Por el contrario, las moléculas cataliticas —las protefnas— sf 
inleresa que se plieguen. Para eso es muy adecuado también su 
@aqueleto, no Cargado sino con dipolos que tienden a asociarse. 


ZVIDA BASADA EN EL SILICIO? 


Al margen del carbono, solo el silicio parece capaz de generar 
tun buen andamiaje de enlaces covalentes. Al estar bajo el car- 
bono en la misma columna de la tabla periddica, tiene el mismo 
numero de electrones (4) en su capa externa. Estos electrones 
intervienen en las reacciones quimicas, y los de ambos elemen- 
{os tienen propiedades (como la moderada electronegatividad) 
similares. El silicio, ademas, es abundante, a diferencia de los 
otros elementos de la misma columna de la tabla —germanio 
(Ge), estafio (Sn) y plomo (Pb)—, que, por su mayor tamaijio, di- 
fieren mucho mas del carbono y del silicio en sus propiedades. 
Lo mismo que el carbono, el silicio puede unirse mediante en- 
laces covalentes a otros cuatro atomos, incluidos otros de Si. Asi, 
mientras el C se une a cuatro Atomos de H formando el metano 
(CH,), el Si hace otro tanto formando el silano (SiH,) (figura 1). 


c 
\\w\ 
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Metano . Silano 
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Adem, ox ioeetbamnacetvn ats ol noqundo elemen: 
to en abuindanei, come mucstra la tabla de ja pil, 44, muy por 
delante del carbono, algo parecido & lo que pad en otros cuer 
pos rocosos del sistema solar, .COmo es que, & pesar de esto, la 
vida se basa en el carbono y no en el silicio? 

Para empezar, el enlace Si-H es mucho més reactivo que el 
C-H, por lo que el silano es mucho menos estable que el metano. 
Cuando se unen mds atomos de carbono e hidrégeno se forman 


hidrocarburos, mientras que con silicio e hidrégeno se obtienen 


asilanos o polisilanos. Sin embargo, hidrocarburos y polisilanos 
tienen propiedades muy distintas. Los polisilanos son menos es- 
lables porque los enlaces Si-Si son menos fuertes que los C-C, 
como se comprueba en la tabla de esta pagina; para que no se 
rompan los Si-Si, la temperatura ha de ser muy baja, y mejor 
i la presi6n es alta. Ademas, los enlaces Si-Si son mucho mas 
sensibles que los C-C a los Acidos, las bases y la luz. Por todo 


eso, mientras que es muy facil obtener largas cadenas de atomos 


de carbono, no lo es con los de silicio, y los polisilanos son muy 
escasos en la naturaleza. 

La afinidad del silicio por el oxigeno hace que este descom- 
ponga fAacilmente los silanos; de hecho, estos muestran pirofo- 
vicidad: se inflaman en presencia de aire espontaneamente, sin 
necesidad de una fuente de ignicién. La fuerza del enlace Si-O 
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Energias de enlace tipicas del C y del Si (en kJ/mol). 


Z QUE TIPO DE VIDA? 


Estructura del CO, 
a Si y del Si0,. Mientras 
9 Ww" Te o- que «C0,» describe 
l una molécuia, 
«SiO,» representa la 
30: proporcién de atomos 
| de Si y de 0, pues cada 
gj atomo de Si se enlaza 
™ 0 a\\ee oo es con cuatro de 0, 
l en tanto que cada 
0 se une a solo dos 
20 de Si. 
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nels, en definitive, on conten del dec de le eadenas de aileld 
COMO molecuiie biologicns, 

Una bioquimien basadh en los sidinos exigivia un ambiente 
ain oxigeno y disolyentes come nitrogeno, elanG u otros, pero 
no agua, Eludiends al oxigeno, los silanos pueden formar en- 
sminblajes macromoleculares flexibles. Su estabilidad deerece al 
aumentar la longitud, pero en menor medida si se sustituye el 
hidrogeno con grupos organicos (carbonados), y asi se han con: 
seguido polisilanos de gran tamaiio. Los anfipdticos (con cargas, 
© polares, por un extremo; sin cargas, © apolares, por el otro) se 
miloagregan exponiendo sus zonas polares («hidréfilas») a las 
cargas opuestas del agua y crean vesiculas, tan importantes de 
cara ala delimitacién de estructuras celulares. 

Algunos autores especulan con polisilanos como equivalen- 
tes de los 4cides nucleicos en un «mundo del silicio». La infor- 
macion residiria en la naturaleza de las cadenas laterales, que 
harian el papel de las bases de los Acidos nucleicos. Pero las 
pruebas a favor son muy escasas. 

Volvamos a la asociacién del silicio con el oxigeno, pues hay 
olra posibilidad mas esperanzadora. Al fin y al cabo, los polime- 
ros biol6gicos criticos (acidos nucleicos y proteinas).no tienen 
esqueletos -C—C-C-..., sino de C unidos a otros atomos, como 
O,NyP. 


Unos interesantes compuestos organicos de silicio: los siloxanos 


Los llamados silowanos poseen una cadena principal -Si-O- 
Si-O~... y, mediante enlaces Si-C, cadcnas laterales orgdanicas 
(figura 2). El nombre de siloxano procede de silicio, ovigeno y 
alcano. A diferencia de los silanos, si que son estables, y de he- 
cho estén presentes en multitud de productos cotidianos (cos- 
méticos, aislantes, aditivos alimentarios...). 

Los siloxanos mas conocidos —como las siliconas— parecen 
demasiado inertes para sustentar vida, pero otros podrian con- 
formar moléculas informativas gracias a la diversidad de cade- 
nas laterales, de modo andlogo a como antes deciamos de los 
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Hlloxanos lingales y cicllcos. 
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polisilanos, y a lo que podria darse en los polimeros de silicio y 
nilr6geno. Pero en todos los casos falta apoyo experimental y, de 
todas formas, esos polimeros sustentarian sistemas considerable- 
mente menos complejos que los de carbono. 

Inn la superficie terrestre predominan los silicatos, que son 
inuy inertes, pero los reputados Gerald Feinberg y Robert Sha- 
piro propusieron que podrian existir organismos basados en 
ellos en los flujos de lava y en el magma, a los que llamaron 
lavobios y magmobios, respectivamente. La informacién nece- 
saria para la vida residiria en las irregularidades de sus mallas 
cristalinas. Pero sin respaldo experimental ni tedérico, la espe- 
culacion es muy gratuita. 

En resumen, un mundo en el que el silicio constituya una 
mejor posibilidad para la vida que el carbono deberia impedir 
el éxito de este, y ser escaso en oxigeno y agua. Seria extre- 
madamente frio (con disolventes como metano), o bien —con 
mucha menos verosimilitud— tan caliente que los disolventes 
serian minerales fundidos. Ein cualquiera de esas temperatu- 
ras extremas, una quimica pro-bioldgica parece mucho menos 
probable que la conocida del carbono. De hecho, los silanos y 
otros polimeros complejos de silicio son raros en los meteori- 
tos y otras localizaciones interestelares, salvo en el disco pro- 
toestelar W33A, localizado en la constelacion de Sagitario, a 
12000 anos-luz de la Tierra. La quimica del carbono parece Ser, 
en cambio, ubicua en el cosmos. Se han identificado un cente- 
nar de moléculas organicas, mientras que las que contienen 
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HieIG ho Deg nde deeenh, De catis, ita medtiye lambien 
earbono, 

In definitive, el lie no se percibe con claridad como ele 
mento base de una bioquirien allernativa ala del carbono, de 
bido, én primer lugar, ala debildad de los enlaces Si-Si y Si-H, 
y ala fuerza de los Si-O. lon segundo lugar, por su incapacidad 
para formar enlaces dobles, lo que limita de manera dramatica 
sus eveniuales capacidades bioquimicas. Y en tercer lugar, por. 
que no existe una molécula equivalente al CO,. Sin embargo, el 
sili@io si que puede auspiciar procesos biol6gicos... basados en 
1] carbono., 


El silicio como asistente del carbono 


Aunque el silicio no sirva como elemento basico sustentador de 
vida como lo es el carbono en la Tierra, si puede tener una im- 
porlancia poco resefiada en la prosperidad de la vida carbonada. 
lis muy conocido que muchas reacciones de interés probidtico 
ocurren mucho mejor en presencia de arcillas (silicatos) en un 
mecio acuoso. Ya vimos que Cairns-Smith propuso que los or- 
ganismos de arcillas pudieron dar paso a la vida organica. Mas 
recientemente, Martin Brasier sugiri6 que los silicatos en forma 
de piedra pémez pueden constituir una localizacion excelente 
para el origen de la vida por su alta relacién superficie-volumen, 
su flotabilidad en agua, y su notable capacidad para adsorber 
compuestos organicos, fosfatos, metales... y catalizadores como 
las zeolitas (otros minerales microporosos de silicatos). 

Por otro lado, el silicio se encuentra en muchos organismos, 
a los que proporciona rigidez estructural; por ejemplo, en los ta- 
llos de las plantas, los huesos de los animales y los esqueletos de 
las diatomeas y equinodermos. 

Nos quedamos, por tanto, con el carbono (con esa inestimable 
ayuda del silicio) y mantenemos como opcién poco probable el 
silicio. En qué medio liquido? El que conocemos como idéneo 
para la vida es el agua, pero jhay alternativas verosimiles para otra 
quimica del carbono o del silicic? 
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LOS DISOLVENTES DE LA VIDA 


Sabemos muy bien qué las reacciones quimicas necesarias para 
Ii Vida se producen mucho mejor en fase liguida. En fase ga- 
seosa, las reacciones sé limilan alas sustancias suficientemente 
volatiles, es mas improbable su encuentro y se hace més dificil 
inaintener juntos los componentes de una estructura compleja. 
lin fase sdélida, la difusién es lentisima, y las posibilidades de en- 
mientros moleculares también son demasiado reducidas. La vida 
AG antoja, pues, muy improbable en un medio sélido 0 gaseoso. 
lero si que resultan de mucho interés las interfases liquido-sdli- 
(lo (roca) y liquido-gas. 

La eficacia del agua para la vida es evidente, pero no desdefie- 
mos de entrada posibles alternativas. El papel de la base liquida 
es Ser disolvente y transportadora de una variedad de nutrientes 
y olros compuestos implicados en el metabolismo. No hay mu- 
chas sustancias que sean buenos disolventes y suficientemente 
abundantes en algun ambiente césmico; por esta Ultima razén 
éliminamos de entrada compuestos como los de fluor y fésfo- 
ro, A temperaturas no muy diferentes a las nuestras, destacan el 
agua, la formamida (HCONH,) y el acido sulfarico. A mas baja 
temperatura, metano, etano, nitrégeno liquido y amoniaco. A tem- 
peraturas elevadas, podemos considerar como fase liquida la si- 
lice o silicatos fundidos. 

Lamentablemente, tenemos muy pocos datos experimentales 
sobre las posibilidades de sistemas vivientes en disolventes. dis- 
lintos al agua. Pero un importante criterio de discriminacién se 
basa en la conveniencia de que el disolvente sea liquido en un 
amplio rango de temperaturas, para evitar su pérdida (por con- 
pelacién 0 evaporacién) en los eventuales cambios meteoroldgi- 
cos y climaticos. Como vemos en la tabla de la pagina siguiente, 
en este sentido destacan, por encima del agua, y a temperaturas 
similares y superiores, la formamida y el acido sulfirico. A mas 
altas temperaturas, la sflice, y a bajas, el etano. En realidad, el 
agua es lfquida solo en una pequefia fraccién de los ambientes 
césmicos; lo mas frecuente es que esté helada, aunque a bajas 
temperaturas pueden funcionar las mezelas de agua y amoniaco. 
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Nitrogen (N,) 
Matano (GH,) 
Amonlaco (NH) 


Etano (C,H) 
Agua (H,0) 


Formamica (HGONH,) 


Ac. sulftirico (H,S0,) 


Sillce (S10,) 


Puntos de congelacién y de ebullicién a 1 atm de presién para sustancias que podrian 
servir de medio Iiquido para la vida. A distintas presiones y con diversas sustancias 
disueltas, los intervalos son diferentes. 


Merece resaltarse que la velocidad de una reaccién quimica se 
duplica aproximadamente con cada incremento de 10°C. Dado 
que cualquier origen de la vida probablemente requiere muchas 
reacciones quimicas, y quiz4 muchos ensayos y errores, puede 
ser clave que la temperatura las facilite. Sin embargo, las tem- 
peraturas demasiado altas desestabilizan muchas estructuras, 
como las proteinas y los A4cidos nucleicos; por eso no se espera 
que ningtin organismo terrestre pueda vivir a mas de unos 150°C. 


El agua, el top de los disolventes 


Las propiedades por las que el agua desempefia un papel esencial 
para la vida en la Tierra provienen de que su molécula es un dipo- 
lo en el que el oxigeno queda con una carga parcial negativa, y 
los hidrégenos positiva. Esa polaridad favorece que se establez- 
can «puentes» o enlaces de hidrégeno entre las moléculas de 
agua (figura 3), o de estas con otras. 
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DIFOLO 


Enlaces covalentes 


~~ 


1 are 


IIL et ELT 


Enlace de hidrégeno 


Formacién de un puente de hidrégeno entre dos moléculas de agua. 5" y &- representan 
Gargas parciales positivas y negativas, respectivamente. 


Estos puentes son los responsables de que el agua sea tan buen 
aestabilizador de la temperatura» y de que se expanda al conge- 
larse, al revés que la mayoria de las sustancias, que se contraen. 
sto es itil para crear suelo a partir de rocas, pues el agua infil- 
trada, al congelarse, ayuda a romperlas. Pero lo mas relevante es 
que el hielo flota, lo que dificulta la congelacién total de grandes 
voltimenes de agua, ya que la capa helada superior aisla el agua 
de abajo y permite que permanezca liquida a temperaturas muy 
bajas. Sin embargo, esto también tiene una seria contrapartida 
negativa: el hielo superficial aumenta el albedo (el porcentaje 
de radiacion incidente que refleja la superficie del planeta) y con 
ello disminuye la absorci6én de energia, lo que puede contribuir a 
un enfriamiento desbocado que conduzca a una glaciacion. 

La polaridad del agua propicia ademas el efecto hidrofébico, 
por el que las sustancias apolares, o hidrofébicas (con aversion al 
agua), tienden a agruparse entre si en medio acuoso. Este efecto 
és clave para que las colas apolares de los fosfolipidos se agrupen 
y formen membranas, que son esenciales a su vez para la compar- 
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Limnenineion celia necaiiin on }) alslaniienie de los orpganianos 
¥ In nceion de la seleceion natural, Tambien es fundamental para 
¢] plegaimilento de (ae proteinas, en el que los aminoacidos hidroflé 
bicos se refugian en el interior y ios hedrafiticos o «amanless del 
agua quedan fuera, en contacto directo con ella, 

Por supuesto, el disolvente —el agua en este caso— impone 
limitaciones sobre las biomoléculas y su quimica. Por eso, aunque 
nuestra vida s¢ base en el carbono, no abundan las biomoléculas 
tolalmente apolares como los hidrocarburos (con solo carbono 
e hidr6égeno), y si, en cambio, las que poseen grupos hidréfilos 
(como los hidroxilo, amino, carbonilo, carboxilo y fosfato). 

In] agua no és un disolvente inerte, pues esta implicada directa- 
mente en muchas reacciones. Precisamente un posible inconve- 
niente del agua es que favorece las reacciones de rotura, 0 hidré- 
lisis, que aparecen como un gran obstaculo para la formacién de 
icidos nucleicos y proteinas en la Tierra prebidtica, y por tanto 
para entender el origen de la vida en nuestro planeta. Sin embar- 
#0, en la bioquimica actual las hidrolisis son esenciales para la 
destruccién controlada de las moléculas, con obtencién de ener- 
fia metabélica. Por ello hay enzimas que las catalizan (las hidro- 
lasas), lo que hace evidente que no siempre son algo a evitar, sino 
que cumplen su papel en el conjunto de las redes bioquimicas. 

Y esa no es la Gnica muestra de la reactividad del agua. No es 
de extrafiar que los quimicos la eviten cuando quieren un disol- 
vente inerte. Habitualmente, los quimicos orgdnicos, en particu- 
lar, suelen preferir otros disolventes, como los hidrocarburos. 

Si buscamos disolventes alternativos al agua (hidruro de oxi- 
geno, H,O), podemos empezar por los mas parecidos a ella, que 
son otros hidruros no metalicos, como el cloruro o sulfuro de 
hidrégeno (HCI, H,S). Y también el metano (CH,) y el amoniaco 
(NH,), relevantes por su abundancia en algunos ambientes. 


_Vida en otros disolventes? 


El] agua (H,O) y el amoniaco (NH,) son moléculas parecidas 
porque el oxigeno (QO) y el nitrégeno (N) lo son, y al unirse al 
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hidhGpepeno quedin con earn pareial negative, menor en el ons 
del nitrofens. Aunque él amonikveo es n eompuesto liquide en 
Gn rango de temperature mas ostrecho que el del agua (vease 
If tabla de ja pag, 62), elintervalo mumenta a presiones mayores. 
¥, como veremos, es una molécula relativamente abundante en 
@! sistema solar 

Si para las propiedades del agua eran fundamentales los puen- 
tos de hidrégeno, también lo son para las del amoniaco, pero este 
{lene menor capacidad para formarlos, de ahi que hierva con mas 
lnctlidad. E] amoniaco también disuelve muchos compuestos or 
fanicos, y por ello es utilizado a menudo en los laboratorios. Di- 
auelve mejor que el agua las moléculas hidrof6bicas, pero esto 
puede ser una dificultad a la hora de usar el efecto hidrofébico 
para generar compartimentos. El amoniaco no soportaria la qui- 
mica de la vida terrestre. El bioquimico estadounidense Steven 
Benner sugiere que con ciertas adaptaciones, como convertir los 
enlaces C=O en CEN, cabria imaginar un metabolismo en amo- 
niaco, siempre que no haya oxigeno molecular, pues este lo oxida 
y destruye. Teniendo en cuenta su abundancia en ciertos lugares, 
podria ser un buen disolvente para la vida —-con una bioquimica 
diferente— a bajas temperaturas. 

Los hidrocarburos sencillos como el metano y el etano 
(CH,-CH,) tienen algunas ventajas frente al agua como di- 
solventes para la quimica organica. Sobre todo, no destruyen 
compuestos mediante hidrolisis. Incluso en la vida que cono- 
cemos se saca partido de la reactividad organica en un medio 
apolar, pues muchas enzimas funcionan porque sus centros 
activos estan en microambientes apolares. 

Los hidrocarburos son abundantes en algunos lugares del sis- 
tema solar, especialmente en Titan, satélite de Saturno. Se es- 
pecula que en un lago o mar de hidrocarburos apolares, los que 
tengan grupos polares podrian facilitar la formacién de compar- 
timentos, dando lugar al aislamiento necesario para que funcio- 
ne la seleccién natural. Se ha propuesto un modelo tedrico de 
membrana conocido como azotosoma en el que unas moléculas 
a base de nitrégeno («azoto»), carbono e hidrégeno generan ve- 
siculas similares a los liposomas. Estas vesiculas se ensamblan 
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Cabezas polares 


— 
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LIPOSOMA 


o partir de fosfolipidos con colas Apolires y cabosas polares, las 
Ouiles quedin expuestis hacia el medio liquide, En los azoto- 
somas es al revés, lo que asoma hacia el medio s0n las cabezas 


Apolares de sus Componentes (fgura 4). 


Como el acido sulfurico (H,S0,) es un disolvente razonable- 
mente bueno, algunos autores han especulado con la posibili- 
dad de que pueda sostener vida. Aunque tiene en su contra que 
#4 muy corrosivo y destructor en presencia de agua: su accién 
corrosiva Consiste en que acelera reacciones de hidrolisis. En 
cambio, en ausencia de agua es un disolvente a tener en cuenta. 
Valoraremos esta posibilidad en el marco de la atmdsfera de 
Venus. 

La formamida (HCONH,) se forma por la reacci6n de HCN 
con H,O (ambos abundantes en el cosmos), y al ser también po- 
lar disuelve casi todo lo que se disuelve en agua. Pero es menos 
reactiva; en la formamida se forman muchas moléculas que son 
inestables en agua, como el ATP, los nucledésidos, los péptidos 
¢ incluso los ARN cortos. La propia formamida podria servir de 
principal precursor en la sintesis de los ARN. En suma, es un 
compuesto interesantisimo como disolvente y como precursor 
probiético. 

Por otro lado, el SiO, (silice) en forma liquida también se pos- 
tula como un posible candidato a disolvente para la vida, pero no 
se vislumbra cémo esta podria prosperar a temperaturas superio- 
res a los 1700 °C. Nadie ha encontrado fdésiles de los supuestos 
lavobios 0 magmobios en granitos 0 basaltos. 

En definitiva, aunque no se descarten definitivamente otras 
posibilidades, el agua aparece como el disolvente mas intere- 
sante para la vida en cualquier parte del universo. Y no olvide- 
mos que es la molécula triatomica mas abundante, tan ubicua que 
podemos decir que el universo es bastante «<htimedo», aunque el 
reparto del agua sea muy desigual y el agua liquida no sea tan 
comun (en el medio interestelar, por ejemplo, se encuentra prin- 
cipalmente en estado sdlido o gaseoso). Por todo lo dicho, gran 
parte del esfuerzo astrobiolégico en los tiltimos afios (en parti- 
cular el de la NASA) se ha basado en la consigna de «seguir el 
agua» (liquida). Pero esta, como sabemos, no basta. 
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VIVIR REQUIERE ENERGIA 


Porn ln vida fal como ta eonocemas, el disolvente liquide no es 
NAS que uno dé los Les factores cruelales, que tambien incluyen 
un conjunlo de elementos biogénicos (como ©, H, N, O, Py 5, 
o Si y olros) y una forma de energia ulilizable. Para que haya 
energin disponible para la vida se requiere un desequilibrio ter 
modinamico. in la busqueda de ambientes habitables, por tanto, 
se deberian incluir los procesos que puedan mantener un dese 
quilibrio quimico suficiente. 

fin nuestro planeta, los seres vivos obtienen su energia en 
illimo término de dos fuentes: la luz solar y la energia quimi- 
cn, La primera solo cabe en organismos de superficie. En las 
fumarolas negras, submarinas, la energia procede sobre todo 
de procesos de oxidacién-reduccién en ambientes ligados a 
fuer.es desequilibrios térmicos en los que se se promueven gra- 
clientes (diferencias de concentracién) de protones y diversos 
compuestos. 

Cabe la posibilidad de que otras formas de vida hagan buen 
uso de otras fuentes de energia. Por ejemplo, los gradientes de 
presion podrian servir en planetas como Venus y los gigantes 
faseosos. O la energia cinética, alli donde hay grandes movi- 
mientos de conveccién, como, de nuevo, en los gigantes gaseo- 
808. También la energia de las mareas es muy notable en varios 
salélites del sistema solar, sobre todo donde sirve para mante- 
ner «subocéanos» liquidos. Y se ha apuntado asimismo el posi- 
ble uso de la (poco eficiente) energia térmica, los campos mag- 
néticos y la radiactividad. 


OTRAS BIOQUIMICAS DEL CARBONO 


Hemos especulado con la posibilidad de una vida basada en 
otros elementos distintos al carbono, pero no olvidemos las va- 
riaciones sobre su propia reactividad. Es decir, el caso de una 
vida basada en una quimica organica que no implique a los aci- 
dos nucleicos, las proteinas, etc. 
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Bin tos ostuidios sobre el origen de da vida, li hipotesia mis 
extendida ineluye, como anbemos, una elapa conocida como el 
emunde del ARN», en el que este haria unos trabajos que ahora 
se reparten entre el ADN y las proteinas (aunque los ARN siguen 
flendo esenciales). Pero, dado que el paso del mundo del ARN al 
de ADN+ARN-+ proteinas no se vislumbra con facilidad, jes posi- 
ble que en otras «historias» no se consiga, y que la vida se quede 
«estancada» en el mundo del ARN? La pregunta podria extenderse 
i los posibles precursores del ARN, los pre-ARN, en los que puede 
haber otras moléculas en lugar de la ribosa. 

La cuestién es, al fin y al cabo, si los fundamentos de nuestra 
vida son los mejores, o mas probables, en todas las condicio- 
nes. ~Cabe esperar que en cualquier ambiente la vida se base en 
células, ADN (0 ARN) como material genético, proteinas, mem- 
branas lipidicas, etc.?, 40 hay otras posibilidades en la evolucién 
quimico-biolégica? 

Una respuesta adecuada nos llevaria a seguir paso a paso el ca- 
mino hacia el origen de la vida, pero como esta tan Ileno de incer- 
tidumbres, nos detendremos solo en algunos aspectos. 


Aminoacidos, si. Pero cuales? 


En los experimentos de simulaci6én de la Tierra primitiva, bajo 
diferentes supuestos aparecen algunos compuestos claves en la 
vida que conocemos que también estan presentes en los meteo- 
ritos. Entre ellos destacan siempre algunos aminoacidos. No es 
dificil especular, por tanto, con que otros seres vivos también 
hagan buen uso de ellos. Los aminoacidos son los constituyen- 
tes, mediante polimerizacion, de las proteinas, las grandes tra- 
bajadoras encargadas de catalizar las reacciones metabolicas 
mediante las que nos abastecemos de energia, mantenemos 
nuestras estructuras y propagamos la informacion genética. Pa- 
rece probable que, de existir otras formas de vida, también las 
utilicen. 

Pero también sirven los aminodécidos como fuentes de car- 
bono y de nitrégeno para la formaci6n de otros componen- 
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tos de Jom sores Vivos, Hono nalcares y nuicledtidoes, y parn el 
nprovechamionts de au energia mediante oxidaclén, Alfunos, 
come la glicina, fincionan come neurolrangimlsores on el sisle 
mi Nerviose central, Sn versatilidad es tal que, unida a su facil 
apariclon prebidolica, hace dificil pensar que en otros sitios la 
vida no los haya aprovechado de alguna © varias de las maneras 
aenaladas. 

iQué aminoacidos? Como hay algunos que se forman con tan- 
ia facilidad en circunstancias tan diversas, son grandes candida- 
{os a la universalidad. Nos referimos sobre todo a la glicina y la 
alanina, pero también a otros. Sin embargo, hay varios que casi 
seguro no estaban al principio, pues son de dificil formacién. 
Su incorporacion a las proteinas requirié el desarrollo de rutas 
hiaquimicas para su biosintesis. Es el caso del triptdfano y la 
(irosina. En definitiva, no extrafiaria encontrar en la vida extrate- 
rresire una serie de aminodécidos comunes con los nuestros (los 
iniciales) y otros diferentes (los tardios). 

Para que haya vida similar a la conocida, se necesita que la 
informacién que dicta las secuencias de las proteinas esté alma- 
cenada en otro tipo de moléculas, pues las proteinas son incapa- 
ces de replicarse. Se requieren pues los acidos nucleicos u otras 
macromoléculas con el mismo papel, y una suerte de cdédigo ge- 
nético: ghasta qué punto similar al nuestro? 

Otra cuestion es la de la secuencia, u orden, de los aminoacidos 
en las proteinas. Aun en el caso de que estos fueran exactamente 
168 mismos en otras formas de vida, y de que se desarrollaran 
algunas actividades enzimaticas idénticas a las terrestres, {las 
secuencias serian parecidas? Supongamos una enzima de 100 
aminoacidos. Considerando 20 tipos de estos, hay 20 x 20x 20... 
(cien veces), es decir, 20’ formas de construir una proteina de 
ese tamafio, un nimero inmensamente superior al de 4tomos en 
el universo. Entre esa enormidad de posibilidades hay que en- 
contrar una sola capaz de exhibir la actividad buscada? Por lo 
que sabemos de las secuencias terrestres, no. A menudo encon- 
tramos distintas soluciones para conseguir una misma actividad. 
Eso si, observamos que, cuando se encuentra una de estas solu- 
ciones, se hereda (a veces con pequefas modificaciones) y no se 
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ehusenne olrag, Poede haber niles de iianeras de conseguir ina 
netividad delerminiida eficlonte, y no ea necesarlo encontrar «la 
Nelor, basta con dar con tina buens entre las muchas que hay, 
¥ o40 no Os (an dificil, Asi que es probable que incluso las enzi- 
mas con exaclamente las mismas capacidades que las terrestres 
ho tengan una secuencia muy parecida, pues procederan de otra 
Hisqueda azarosa en el espacio de secuencias. 


Las primeras poblaciones de individuos 


La evoluci6dn darwiniana debe actuar sobre variadas poblacio- 
nes de «individuos». Los primeros ya serian células delimitadas 
por membranas, y también el antepasado universal, LUCA. Ya 
eabemos que la formacion de vesiculas que aislen parcialmente y 
protejan un espacio interior no es dificil: basta con una concen- 
tracién suficiente de sustancias anfipdticas (en un medio acuo- 
80, con colas apolares y cabezas polares). En nuestra vida, estas 
sustancias son los lipidos, pero en las células terrestres apare- 
cen dos tipos, parecidos entre si: uno en las arqueas y el otro 
en bacterias y eucariotas. Cualquiera de ellos serviria en otros 
lares, pero también podrian valer otras moléculas anfipaticas. 


éEucariotas, pluricelulares...? 


La sencilla estructura procaridtica de bacterias y arqueas parece 
casi inevitable en la aparicién de cualquier tipo de vida. Pero 
4debe la evolucién de los procariotas conducir inevitablemente 
a algo como los eucariotas (con nicleo, membranas intracelu- 
lares y orgénulos como las mitocondrias)? Esto es mucho mas 
dudoso. En la Tierra, el «paso» se demor6 quiza mas de 1700 Ma, 
por lo que no parece que fuera sencillo. Una vez aparecidos los 
eucariotas, hicieron falta otros 1000 Ma para la conquista de la 
pluricelularidad, lo que por un lado hace pensar que tampoco 
fue trivial, pero por otro nos consta que se consiguié de manera 
independiente repetidas veces. | 
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| vUCPhe | UCe Ser 

uAGRN | _UG8Tn 

OCU Pro cAUHis | CGUAQ | U : 
CCC Pro CACHis ~ OGC Arg c Representacién 
j_CUALeu | ) | 


CUA Leu CCAPro | CAAGIn CGAAG BP recs 


GUG Leu CCG Pro CAG Gin CGG Arg (Ly D) de un 
AUU lle ACUThr =| AAUAsn AGUSer 6 U aminoacido. 


aucile | ACC Thr AACAsn | AGC Ser 


t 


| AUA lle ACAThr =| AAALys.~—,~SC AGA 
AUGMet | ACGThr AAG Lys AGG Arg 


GUU Val GCUAla | GAUAsp GaU Gly 
GUCVal | GCCAla GAC Asp GGC Gly 


GUAVal | GCAAla | GAAGW © GGAGly 


GUGVal | GCGAla GAG Glu GGG Gly al 


(0 genético. 
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CONVERGENGIAS EVOLUTIVAS UNIVERSALES 


Pivooe (aie on ta Tiere se exploraron multitid de posibiidades de 
morinloyias plairicvelilares, como las que se ven en el yaciniento 
fall de Mdiaeara, en Australia (de unos G00 Ma) y las que resulta 
von de la Tamada «explosion Cambricas (570 Ma), y solo algunas 
pervivieron, T6d6 indica que hay patrones morfolégicos que son 
O08) Inevilables, porque son muy ventajosos y accesibles. Unas si- 
metrias se feneran mejor que otras, y ofrecen mas ventajas. Las 
ilinidades y constricciones fisicoquimicas ya generan lo que po: 
driamos Hamar «convergencias moleculares». Cuando se aporta 
energia a una mezcla de gases, unas reacciones son mucho mas 
probables que otras debido a factores cinéticos y termodinami- 
eos que deben ser universales. De ahi que la pronta aparicién de 
compuestos como el formaldehido (formol), el cianuro, y algunos 
aminedécidos, sea la norma: la facilidad de su formacidén (cinéti- 
oa) y su estabilidad (termodinémica) casi lo aseguran. Que los 
compunestos anfipaticos se autoorganicen dando lugar a vesiculas 
no eS un azar, y cabe esperarlo en cualquier sitio del universo. 
Como también es de esperar que predominen unas simetrias so- 
bre olras debido a su mas facil formacién y mayor estabilidad. Un 
siglo atras, ya el bidlogo y matematico escocés D’Arcy Thompson 
(1860-1948) hizo perspicaces reflexiones sobre el papel de la fisica 
én la determinacion de las formas y estructuras de los seres vivos. 
Apelando a los mecanismos evolutivos, el paleontélogo inglés 
Simon Conway Morris (n. 1951) defiende —sobre todo en su libro 
de 2015 Las runas de la evolucién— que en otros planetas debe 
haber una vida vegetal y animal similar a la terrestre. Recurre para 
ello a la convergencia evolutiva por la cual, por ejemplo, los ojos 
de los pulpos y de los vertebrados son muy parecidos, aunque apa- 
recieron de manera independiente. También, para moverse en un 
medio acuatico, se han reinventado infinidad de veces las aletas y 
la forma de pez, tanto que podriamos considerar que son formas 
«universales», al igual que las alas para desplazarse por el aire. 
Del mismo modo, para situarse en el medio aéreo (murciélagos, 
aves) y en el acuadtico (cetaceos) se ha reinventado la ecolocacion. 
Conway pone cientos de ejemplos de convergencias evolutivas. 
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Inn Cetinilivid, Senn Cunles Hern Tie bioqQuindons extterrestres 
(Hi 8 que lie Tiiy) io Dos Oxlradaria eneontinos Con formas y 
hibitos hasin clerlo punto «familiares», pues la evolucion redes- 
Cubre los misinios palrones una y olra vez. Por eso Conway espera 
que, de existir vida extraterrestre, exhiba las mismas estructuras 
corporales de las especies conocidas, 


compartiendo con ellas tipos de extre- Mi opinion es que la evolucién 


midades, Cuerpos segmentados, tubo — darwiniana es bastante predecible. 
tligestivo, cabeza con 6rganos senso- Cuando se tienen una biosfera y la 


riales, etc. Aunque habria que consi- 
derar, entre otros, efectos como los 


rales, mayor grosor de las patas...) o. 
el tipo de estrella (los colores de las 
plantas dependeran de las longitudes 
de onda predominantes). El astrobidlogo estadounidense Dirk 
Schulze-Makuch (n. 1964) opina que en un medio no acuoso, sino 
de hidrocarburos como el de Titan, las bacterias podrian ser mu- 
cho mas grandes por la menor tensi6n superficial de los disolven- 
tes respecto a la del agua. Hay que afiadir que se espera que sea 
muy comin el empleo de los mecanismos evolutivos basados en 
la modularidad y en la duplicacién y divergencia, asi como que la 
seleccion natural promueva la competencia y la cooperacion. 
Para Conway, la inteligencia seria otra caracteristica comin, 
por lo que estaria «casi garantizada», asi como «debilidades» aso- 
ciadas: la codicia, la violencia... La inteligencia tecnoldgica se da- 
ria solo en especies de tierra, las Gnicas que podrian usar el fuego 
y construir artefactos. El autor espera que existan extraterrestres 
parecidos a los humanos en al menos algunos de esos planetas. 
Sin embargo, es un asunto controvertido. La mayor parte de 
la vida sera seguramente mas simple sobre todo por limitacio- 
nes energéticas; Schulze-Makuch calcula, por ejemplo, que en la 
luna Europa, sobre la base de sus fumarolas submarinas, no po- 
dria haber organismos mas complejos que los camarones. En la 
Tierra parece que fue necesario que unas bacterias dieran lugar a 
las mitocondrias (al ser engullidas por unas arqueas complejas), 
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evolucién se hace cargo, emergen 


de la gravedad (su aumento promueve temas com unes, y lo mismo es 
menores tamafios celulares y corpo- cierto para la inteligencia. 
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Peon oS Un manejo de muehe mide energis mefabation, para 
qué fiera posible Ja complajidid de Jos enearioias, sobre (ado 
pluricehilares, 


LA TIERRA RARA 


Por olra parte, hay autores que afirman que las investigaciones 
sobre el origen de la vida no respaldan la esperanza de encon- 
Wwarla mas alla de la Tierra, que por tanto responde mas a un 
deseo que a una prediccién racional. Esta visién se ha concre- 
indo en lo que se conoce como <hipdtesis de la Tierra rara» (o 
«Ospecial»), que afirma que los requisitos para la aparicién de la 
vida (sobre todo la compleja) van muchisimo més alla de contar 
con un planeta de tipo Tierra ubicado a la distancia adecuada de 
una estrella de tipo solar. 

(Juienes han defendido esta propuesta con mas éxito han sido 
tl paleontélogo Peter Ward (n. 1949) y el astrobidlogo Donald E. 
lirownlee (n. 1943), ambos de la Universidad de Washington, a 
partir de su libro de 2000 Por qué la vida compleja es rara en 
el universo. Para ellos, cada contingencia o particularidad de la 
Tierra y de su entorno es esencial, desde la existencia de la Luna 
y Jupiter hasta nuestra posicién concreta en la galaxia, y es muy 
improbable que se repita en otro lugar. 

i&jué peso tienen las fuerzas convergentes y contingentes en 
la eventual evolucién de la vida en el universo? Podemos apre- 
ciar que, dentro de las convergencias dictadas por las constric- 
ciones antes sefialadas, queda un margen para el azar. Resta por 
saber hasta donde alcanza la tendencia a la convergencia y la 
fuerza de la contingencia. 

Ward y Brownlee, por un lado, y Conway, por otro, coinciden 
después de todo en proponer que somos tinicos en algun sentido: 
el Ultimo, porque toda la vida que pueda haber en el universo se- 
ria como la nuestra; los dos primeros, porque no habria mas vida 
compleja que la nuestra. Entre uno y otros se abre la posibilidad 
de una «diversidad» de formas de vida, sencillas y complejas. 
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CAPITULO 8 


El universo como 
escenario biologico 


Para considerar las posibilidades de vida en 

el universo, necesitamos conocerlo partiendo de 
su propio origen y evolucion hasta el momento 
presente. Entonces podremos calibrar d6nde 

es mas probable que haya aparecido o pueda 
auin surgir algtin tipo de vida, lo que llamamos 
las «zonas habitables». Pero estas pueden 

ser mas o menos longevas. 


El universo est4 en expansion. La distancia media entre las ga- 
laxias no deja de aumentar. Eso significa que en el pasado es- 
tuvieron mas proximas, y que hubo un momento en el que la 
expansion comenz6; fue en el llamado Big Bang («Gran Explo- 
sid6n»), que se estima ocurrié hace unos 13800 Ma. 
Afortunadamente para la vida, la expansi6n no es incompati- 
ble con las agregaciones locales de materia debidas a la fuerza 
de la gravedad. Esta ha dado lugar a las galaxias y sus agrupa- 
clones, que no se expanden internamente. La mayor parte de las 
galaxias se formaron probablemente menos de 2000 Ma después 
de la Gran Explosi6n. Asi ocurrié con la nuestra, la Via Lactea. 
En las galaxias, por la misma gravedad colapsan las nubes de 
gas y polvo. Las estrellas nacen cuando se alcanza una densidad 
de material suficiente para iniciar los procesos de fusion nuclear, 
en los que cada cuatro nucleos de hidrégeno (H, con 1,0079 uni- 
dades de masa atémica) se funden, generando, en varias etapas, 
otro mas pesado, de helio (He, 4,0026 u.m.a.). En estas reaccio- 
nes se pierde algo de masa, que se transforma en energia segun 
la conocida ecuaci6n E= mc? (en la que FE es la energia, m la 
masa y c la velocidad de la luz). A su vez, tres niicleos de helio 
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pooden findine foneriide ano de carbone (0, 12,0108 ima) 
In talrelaa come el Sol, Je fasion no vanes Alla y no we peneran 
tlemenios iia peandos que él carbone, pero las mas masivas si 
fuen adelante formiand6 otros tan importantes para la vida como 
é] oxi#eno, el f6sforo, el agulre y el hierro, 

Loa planetas nacen al mismo Gempo que las estrellas, cuando 
parte del material de la nube inicial experimenta una acrecién en 
lamno ala estrella central. Giran aproximadamente en el mismo 
plano, en una estructura que acostumbra tener forma de disco. 
Sogn su Composicion y lamanio, se distingue entre planetas ro 
cosos (6 Leliricos) y gaseosos. Los primeros, con mayor propor 
«ion de elementos pesados, son mas pequefios y densos. De los 
segundos (que a pesar de su nombre pueden tener un nicleo 
fOCOAO) NOs inLeresaran Sus a veces grandes satélites. 

Una estrella «vive» mientras tiene material para la fusion, y 
In velocidad a la que lo consume depende de su masa: cuanto 
fuayor es esta, mayor es también la densidad y la temperatura de 
uu nucleo, y més rapido el consumo de combustible. La vida del 
Sol estara en torno a los 10000 Ma, pero las estrellas de menos 
masa pueden durar cientos de miles de Ma. Las muy masivas, en 
cambio, acaban en pocos Ma con enormes explosiones llamadas 
supernovas, en las que esparcen el material estelar por un amplio 
entorno. Asi pueden contribuir a nuevas nubes de gas y polvo con 
el que se forman otros sistemas planetarios. De particular interés 
es la liberacién de carbono y los elementos pesados sefialados 
antes, pues son esenciales para la vida que conocemos. De ahi 
que Carl Sagan y otros dijeran que somos «polvo de estrellas», 
munque el hidrégeno no haya sufrido procesamiento estelar. 

Los sistemas planetarios no «contaminados» con restos de 
supernovas estan constituidos casi exclusivamente por hidrdége- 
no y helio, y solo por un 0,1% de elementos pesados. Nuestro 
sistema solar tiene, en cambio, gracias a que probablemente es 
de tercera generaciOn, en torno a un 2% de elementos pesados. 
Aunque pueda parecer poco, basta un 0,5% para que se formen 
planetas rocosos como la Tierra. 

De todos estos datos concluimos que la vida, al menos del tipo 
que conocemos, no fue posible en los primeros sistemas plane- 
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iurlos, carentos de carbons y otvoe  Cuanto mis lejos vayamos, 


Clementos pesados, TWabo que espe 


mas probabilidades hay de 


Yer oda formacion de los de segunda encontrar vida no relacionada 


feneracion 1 Glras posleriores, que 
pudieron estar presentes a partir de 
aproximadamente 2000 Ma tras el 
Big Bang. Desde entonces han pasa- 
do unos 12000 Ma mas, tiempo suficiente para ciclos completos 
de vida de estrellas como el Sol. Si aceptamos que la vida en la 
Tierra aparecié en torno alos 800 Ma de su formacion, un sistema 
planetario como el nuestro pero de nacimiento temprano habria 
generado vida cuando el universo apenas tenia 3000 Ma, hace 
unos 11000 Ma, y vida como la humana hace nada menos que 
7500 Ma. Ese «sol» habria acabado su ciclo sostenedor de vida 
hace unos 2000 Ma, pero podria haber otros «soles» mas tardios 
en pleno ciclo vital y, segan se ha calculado recientemente, la 
gran mayoria de estrellas y planetas estan atin por nacer. Si que- 
remos evaluar las posibilidades de vida en el universo fuera de la 
Tierra, debemos conocer cuantos lugares pueden albergarla. 


con nosotros. 


CUNAS DE LA VIDA EN EL UNIVERSO 


No sabemos cuantas estrellas hay en el universo. Nos tenemos 
que conformar con lo que podemos «ver», que.es lo que se llama 
el universo observable. Este abarca los objetos que estan hasta 
una distancia de unos 14000 Ma. Si, como cabe esperar, hay algo 
—o mucho— mas lejos, su luz no nos llega. 

Nosotros estamos en el centro de ese universo observable, 
pero eso no significa que seamos el centro del universo. Cual- 
quier eventual observador, por alejado que esté de nosotros, se- 
ria el centro de su universo observable. 

En el universo que se encuenta a nuestro alcance se calcula 
que hay al menos unos 100000 millones (100000000000, o 10") 
de galaxias, pero algunas estimaciones elevan ese nimero a 
unos 200000 y hasta 500000 millones. Considerando que cada 
galaxia tiene en promedio unos 100000 millones de estrellas, 
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al universo obdervable tended al meroe anos 10000 trillones 
C10") 10" 10"), 

Mntee oan inmensidad, jdonde eata niesiva planeta? La Terra 
forme parte de as salen planetario en evye centro asta el Sol. 
Hate esti orbilade, ademas de por ja Terra, por otros planetas, sae 
icliles y diversos enerpos de amano menos, Como asleroides y co- 
metas. HE Sol y todas las estrellas que vemos por la noche forman 
parte de nuestra galaxia, la Via Lactea, [sta tiene del orden de 
200000 millones de estrellas, y se estima que al menos hay otros 
tantos planetas. Si pudiéramos contar 10 estrellas por segundo sin 
dleseanso, tardariamos mas de 600 afios en contarlas todas. 

La Via Lactea tiene forma de disco, con varios brazos espira- 
les (figura 1). EJ) disco mide unos 100000 arios-luz de didmetro, 
y el sistema solar gira a unos 28000 afios-luz del centro, entre el 
brazo de Orién y el de Sagitario, una vez cada 230 millones de 
anos. La estrella mas pr6xima al Sol es Proxima Centauri, que 
tata a unos 4,2 afios-luz. La sonda Voyager 1, que se lanz6 en 
1977 y se aleja a unos 17,4 km/s, tardaria unos 75 000 afios en lle- 
gar a Proxima Centauri (si viajase hacia ella, que no es el caso). 
Pensemos ahora que si toda la galaxia entrara en un campo de 
fintbol, tendriamos a Préxima Centauri a solo 4,2 mm. 

Nuestra galaxia, junto a otra treintena, forma un grupo local. 
La Via Lactea es una de las tres grandes de ese grupo (por detras 
tle Andrémeda y por delante de Tridngulo). Nuestro grupo local 
se mcerca a otras docenas de grupos locales que constituyen un 
rumulo galdctico, el de Virgo. Los camulos, a su vez, forman 
supercumutos. KE] nuestro también se llama de Virgo, y contiene 
unos cien grupos y cumulos de galaxias. Se sospecha que los 
supercumulos forman a su vez hiperciimulos o filamentos ga- 
lacticos (véase la imagen de las pags. 74-75). 

No olvidemos, por cierto, que la materia y energia visibles (de 
las que estamos hablando) representan una parte menor de lo 
que existe en el universo; en nuestra propia galaxia, la mayor 
parte de la masa no se encuentra en el disco visible, sino en un 
halo esférico y «oscuro» que lo rodea, de naturaleza desconoci- 
da. Como dice el fisico britanico Richard Massey (n. 1977), «la 
vida no seria posible sin materia oscura; es como el pegamento 
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La posicién del sistema solar en la Via Lactea. 


que hace las galaxias habitables» (refiriéndose a sus grandes 
efectos gravitacionales). Al margen de esto, poco hay que afia- 
dir; las especulaciones sobre una «vida oscura» basada en esas 
enigmaticas materia y energia son hoy ciencia ficcion. 

4Dénde esperamos que pueda haber surgido 0 que aparezca la 
vida? Ya que conocemos la estructura del universo visible como, 
en buena medida, suma de galaxias, empezaremos por pregun- 
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Me, 


HQU0 por abhor wornos al tintee planeta con vida 
HLH CONOOUTON an Ht cosmos, él que haya otros 
iui Habiladon es, Come minino, plausible; 


Hiiy Hilloriag de «floras walla fuera», La imagen 


SISTEMA SOLAR 


Jdpitor Sob, Ceres 


Nopturia Marle “WERRA 


Saturna 


Makomake 


Un primer plano de la Tierra, pasando por nuestra 


posicién dentro del sistema solar y en la Via Lactea, 


hasta alejarse por los vecindarios interestelares 
fozando los limites de-lo que se considera 
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Larmnioe al toda son iialiverite done, ¥ ego examinarenion si 
deyire de caciiinn hay regones Tia idecnoadig, hasta coneretor 
las mejores loeallzacioner, 


Galaxias de todo tipo 


La clasificacion de las galaxias mis comun se debe al astronomo 
datadounidense Edwin Hubble (1889-1953), que en 1925 distin- 
fulé, seein su forma, entre en elipticas, espirales e irregulares, 

Las galaxias elipticas son aproximadamente elipsoides (una 
élipse en tres dimensiones), y suelen ser las mas grandes y masi- 
vas (en promedio, el doble de masa que la Via Lactea). Las hay 
desde casi esféricas a muy alargadas. Tienen mayor densidad es- 
lelar en el centro, y sus estrellas son generalmente muy viejas, de 
hasta mas de 12000 Ma y de color anaranjado o rojizo. 

Las galaxias espirales, como la Via Lactea, tienen un denso 
bulbo central mas viejo y eliptico (como una pequefia galaxia 
“liptica) del que parten brazos espirales. Alrededor, con una for- 
ma casi esférica, esta el halo con materia oscura. En los brazos 
abunda. la materia interestelar y las nubes de polvo y gas que 
pueden dar lugar a la formacién de nuevas estrellas. Predomi- 
nan ah{las azuladas y jovenes, de hasta menos de 10 Ma. Suelen 
encontrarse dispersas, mas que en cumulos. En conjunto, las 
piulaxias espirales poseen estrellas de todas las edades y masas. 

Por su parte, las galaxias irregulares no tienen una estruc- 
tura definida. Cuentan con una abundante formacion estelar y 
predominan las estrellas jovenes. Ademas, hay galaxias de tipo 
intermedio entre las anteriores. ;Son unas mAs propicias para 
lu. vida que otras? Para responder debemos «adentrarnos» un 
poco en ellas. 


Confortabilidad galactica 


Para que se desarrolle la vida como la conocemos, es preciso que 
el cuerpo que la albergue esté en una regidn «confortable» del es- 


EL UNIVERSO COMO ESCENARIO BIOLOGICO 


pecio, en Alun de las egonne de habifabiidade © simplemente 
Zonns habliahies, 

Tin una von habitable ae din une eondiciones que se esti- 
man ndeciadis, o propielas, para que prospere una vida similar 
nla terrestre, pero por supuesta eso 


no gfarantiza nada: no debe confun- Teniendo en cuenta que las 
dirse nunca «habitable» (si se prefie- [galaxias] elipticas son mucho 
re, «potencialmente» habitable) con mas hospitalarias para planetas 


«habitada», ni la capacidad para al- 


bergar vida con la de generarla. En habitables, se plantea la 


general solo se contempla la existen- interesante pregunta de si la vida 
cia de agua liquida sobre la superficie aqui en la Via Lactea es solo una 
de un planeta rocoso durante untiem- —_ extravagancia de la naturaleza. 


po prolongado (de al menos unos 
cientos de millones de afios). 

Pero hay que tener en cuenta las 
posibles «agresiones» del entorno galactico. En el centro de mu- 
chas galaxias, incluida la nuestra, parece haber un agujero negro, 
y las radiaciones gamma y X que libera, junto alas emitidas por las 
estrellas de neutrones préximas, pueden ser nefastas para la vida. 

Ademias, cerca del centro galactico son frecuentes las superno- 
vas, que pueden menoscabar gravemente la habitabilidad de los 
planetas hasta a decenas de afios-luz. El flash inicial de una super- 
nova puede destruir la capa de ozono de un planeta préximo, ex- 
poniendo la vida a radiacién UV y rayos césmicos... y mas tarde 
llega el grueso de las eyecciones de la supernova. También pue- 
den perjudicar sus efectos gravitacionales, que perturbarian las 
érbitas planetarias, y a veces favorecerian impactos de grandes 
cuerpos que podrian acabar con la vida existente. Las temibles 
supemovas son frecuentes, ademas de en los nucleos galacticos, 
en otras regiones densas, como las zonas de los brazos espirales 
con una alta tasa de formacion estelar. Segin algunos autores, el 
paso del Sol por una de estas zonas pudo ser la causa de algunas 
extinciones masivas, pero ahora esta fuera de ellas y, al ir a la 
velocidad de los brazos, no se acerca a ninguna region peligrosa. 

Mucho menos frecuentes que las supernovas normales son 
las de tipo gigantesco, o hipernovas, que parecen las princi- 
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pales responsablos de las Colowales explowlonos de rayos gum 
mo (GRA, de lie slylos on toon) que pueden falolar la eveniaal 
Vide o dishanelas TiuehG mayores que wie superneava comin, 
Aforlinadamente, au treeniencin diaminuye conforme envejece 
el inivers, 

in veneral, conforme nos alejamios del centro galactico des- 
Monde el reayo para la vida, pero lambien cisminuye la propor 
“On de elementos pesados, lo que los astrofisicos denominan 
oquivocmmente metalicidad (como si todo 1o que no sea hidrége- 
no y helio fueran metales). A mayor metalicidad, mayor frecuencia 
ile planeias., Pero una metalicidad muy alta puede ser perjudicial 
para la vida, pues tal vez promueva en exceso la formacién de 
fivantes gascosos con cierla capacidad de atraer y destruir a los 
plnanetas rocosos habitables. 

fin summa y a grandes rasgos, al apartarnos del centro galactico 
primero aumenta la capacidad de soportar vida y luego desciende. 
Como resultado, la zona habitable galactica es aproximadamente 
ina corona esférica o gruesa cascara intermedia (galaxias elipti- 
vas), o bien un anillo (galaxias espirales, figura 2). Se ha estimado 
que en la Via Lactea esta zona ocupa entre los 15000 y los 38000 
ahos-loz desde el centro. Por debajo de 15000, el agujero negro y 
las Supernovas impedirian la vida —sobre todo la compleja—, 
y mas allA de 38000, la baja metalicidad limitaria la formaci6n 
de planetas terrestres. Ese anillo incluye en torno al 20% del 
Lotal de estrellas de la galaxia. Naturalmente, la zona habitable 
falactica va cambiando con el tiempo. Por ejemplo, la Via Lactea 
se haido haciendo en promedio mas bioamigable al disminuir el 
numero de supernovas y la actividad del micleo galactico, y al 
aumentar la metalicidad. 

A la luz de lo dicho, jhay diferencias en la habitabilidad de los 
distintos tipos de galaxias? E] proyecto de investigacién Explora- 
cién Digital del Espacio, de la Fundacion Sloan, ha analizado 
en 2015 mas de 150000 galaxias «proximas» y ha realizado el 
primer «modelo cosmobiolégico» sobre la habitabilidad del uni- 
verso. La astrofisica india Pratika Dayal (n. 1984) y sus colegas 
han mostrado que las galaxias que tienen mas elementos pesa- 
dos son, por lo general, las mas grandes, que suelen ser elipticas. 
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Zona de habitabilidad de la Via Lactea. 


Como ademads son mas pobres en supernovas, estiman que pue- 
den albergar unas 10000 veces mas planetas habitables que las 
espirales como la Via Lactea. Si es asi, somos afortunados (0, si 
se quiere, no seriamos tan «mediocres» 0 «copernicanos»), pues 
no estamos en una galaxia 6ptima para la vida. 

Pero no todas las galaxias son iguales en cuanto a tranquilidad. 
Hay muchas que sufren colisiones con otras, lo que aumenta la 
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fenermeiin de supernoves y olmw perturbuciones. la Vin lieton 
piteee haber side somegada en este sentide, aunque puede que eo- 
livione con Andromeda en unos 6000 Ma. 

Pore conetir podenies afiiniar que habitames én le que pare: 
Pe ser une buena region del universo, aunque nl extraordinaria- 
ynente sing nt especialmente privilegiada, 


ZONAS HABITABLES DE LAS ESTRELLAS 


La zona de habitabilidad o zona habitable (ZT) de una estrella 
os la region de su alrededor en la que las condiciones permiten 
ln existencia de agua liquida permanente y abundante sobre la 
superficie de un planeta similar a la Tierra. 

Se la suele considerar un anillo mas 0 menos amplio. En la re- 
fion interior al anillo se produciria una aceleracion del efecto in- 
vernadero, que origina un calentamiento excesivo (Como ocurre 
en Venus), y en la exterior una desaparicién del agua liquida por 
congelacién (como en Marte) (figura 3). Por eso se la denomina 
nu veces zona «ricitos de oro», segun el cuento popular en el que 
una nina, ante las sopas de tres osos, se toma la que no esta ni 
demasiado fria ni demasiado caliente. Es decir, la que esta a la 
(Lempcratura adecuada. 

Los valores més aceptados hoy como limites de la ZH, para 
«lierras» con atmdsferas N,—CO,-H,O, los argumentaron el ge6- 
logo estadounidense James Kasting (n. 1953) y colaboradores en 
2013: para el sistema solar, entre 0,99 y 1,7 unidades astronémicas 
(UA: distancia media entre la Tierra y el Sol, unos 150 millones 
de km). Para el limite interno consideraron la pérdida de agua 
debida a un efecto invernadero desbocado y, para el exterior, la 
condensacién del CO,. Como vemos, la Tierra, a 1 UA del Sol, 
esta dentro de esa ZH por los pelos, en el borde del sobrecalen- 
tamiento. Venus, a 0,72 UA del Sol, ahora queda fuera, pero Marte, 
a 1,52 UA, dentro (esté o no habitado). Puede que no sea rara la 
presencia de mas de un planeta habitable en torno a una estrella 
(tenemos otros ejemplos) y, si sus 6rbitas se aproximan, se elevan 
las posibilidades de panspermia. 
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Zona habitable estelar de un sistema planetario con una estrella similar a nuestro Sol. 


De las zonas habitables nos interesa, ademas de su extension, 
su duracién y estabilidad, y todo ello depende en gran medida de 
la naturaleza de la estrella. 


Tipos estelares y habitabilidad 


Hay una gran diversidad de tipos estelares, y unos parecen mu- 
cho m4s idéneos que otros para originar y sostener durante largo 
tiempo alguna forma de vida. 

Lo primero que percibimos de las estrellas es su brillo, que 
depende de su luminosidad real y de la distancia. Por ejemplo, 
Sirio no es una estrella muy luminosa, pero esta relativamente 
cerca (a unos 8,6 afios-luz) y es la mas brillante del cielo noc- 
turno. La luminosidad tiene que ver con la temperatura super- 
ficial de la estrella, que a su vez guarda relacion con la masa y 
se refleja en el espectro de la estrella (una especie de «cédigo 
de barras» que nos dice c6mo absorbe las distintas frecuen- 
cias de la radiacién), que determina su color (véase la tabla de 
la pagina siguiente). 
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Amarillo 


9200-4800 anaranjade 


30000 


1700-3200 Rojo 5 200000 Antares 


Oli ADH Hulalnt gagin el tpo espectral. Las magnitudes masa, radio y luminosidad se establecen con 
/HAHAOTO Al Sol (Sole 1), En todos los casos se ofrecen valores tipicos. 


Por todo ello se ha impuesto la llamada clasificaci6n espectral 
de Harvard, que se establecié en esta universidad entre finales del 
siglo XIx y principios del xx. En ella, los principales tipos de estre- 
!las se denominan, yendo de las mas masivas y calientes a las me- 
nos con las siguientes letras maylsculas: OBAFGKM (derivadas 
de un orden alfabético previo basado en ciertas caracteristicas 
espectrales). Hay una regla mnemotécnica en inglés, de dudosa 
correccién, para recordarlas: Oh, Be A Fine Girl/Guy Kiss Me 
(«Oh, sé una buena chica/un buen chico, bésame ahora mismo dul- 
cemente»). 

Cada tipo espectral se divide en subtipos del 0 al 9. Por ejem- 
plo, las GO (0 «G tempranas») se parecen a las F9 (0 «F tardias») 
y las G9 a las KO. El] Sol es una G2. 

Los distintos tipos estelares difieren mucho en su capacidad 
para mantener vida. Las estrellas de mayor tamafio (O, B, Ay F 
tempranas) son demasiado energéticas y poco longevas. Veamos 
el resto. 
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Lae Ontveline 1 tardiae (de 2 eo pcteinntes, Gy 1 parecer las 
nde adecuadis pare ncuner vide debldo a su eetabilidad, arypli- 
tid de ta zone habitable y diracton, Las G, que suponen el 7% del 
(otal, son Jas que requieren menos explicaciones, pues el Sol es 
una de ellas. Asi que podriamos considerarlas, en principio, las 
mas favorables para la vida; sin embargo, m4s o menos la mitad 
de ellas surgieron antes de que la proporcién de elementos de alto 
peso atémico en las nubes de gas y polvo fuera suficiente para 
formar planetas de tamafio terrestre con compuestos de interés 
probidtico. Por otro lado, mas de la cuarta parte son mAs jévenes 
que el Sol, por lo que en sus planetas ha habido menos tiempo para 
desarrollar una evolucién como la nuestra. 

Segtin nos «movemos» de las F a las K, disminuye la radiacion 
ultravioleta estelar y, por tanto, la necesidad de proteccidn at- 
mosférica para una vida expuesta, superficial. Esta es una de las 
razones por las que muchos consideran a las estrellas de tipo K 
(enanas naranjas, que suponen ya el 15% del total) las mas aco- 
gedoras para la vida. En ellas se hallarian los llamados planetas 
«superhabitables». ; 

Hay que tener en cuenta que si la luminosidad de una estrella 
K es, pongamos por caso, la cuarta parte de la del Sol, un planeta 
a su alrededor tendra que estar a la mitad de la separacion que 
hay entre la Tierra y el Sol para recibir la misma energia, pues 
esta decae con el cuadrado de la distancia. 

Considerando diversos factores, el astrGnomo estadounidense 
Geoffrey Marcy (n. 1954) y otros han calculado que el 22% de las 
estrellas tipo Sol (GK) pueden tener planetas similares a la Tierra 
en sus zonas habitables. Como estiman en 40000 millones los «so- 
les» en la Via Lactea, habria unos 8800 millones de «tierras habi- 
tables» (en el universo, cientos de billones), muchas de ellas mas 
antiguas que la Tierra. La mas cercana podria estar a 12 afios-luz. 

Las estrellas de tipo M, entre las que se cuentan las enanas ro- 
jas, son las mas abundantes con diferencia: el 75% del total. Por 
su larguisima vida, disponen de muchos miles de millones de afios 
para la aparicion y evolucién de la vida. Al ser tan pequefias, son 
poco luminosas, y los planetas habitables tendran que estar mas 
cerca. Por ejemplo, si la luminosidad de la estrella es 400 veces 
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Tipo espectral 


Tipos espectrales 
en relacion con su 
magnitud absoluta 
y su temperatura 
superficial. Para la 
vida interesan sobre 
todo las de la mitad 
derecha del esquema 
que estén en la 
llamada secuencia 
principal. 
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~_, Orbita de Mercurio 
Estrella M 
te Estrella K 
, 
f 2 Zona habitable 
Sistema solar (estrella G2) 
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Inferior «la del Mel, Un planeda tendnl que Toontiganme yelnie veces 
mia cores de wa estroda de lo que esta la Terra del sol (gunn 4), 

Un posible problema con tus estrellas K larding y M es que 
son enormermnente dvelivas durante sus primeros miles de Ma, 
y feneran violentas emisiones de radiacion, ineluida la UV. [én 
one condiciones, los planetas perderian casi toda su almost. 
Ph, Aunue 1 vida submarina permaneceria a salvo, 

Ora dileuliad 6s que, al estar los planetas de la zona habitable 
jan cerca de su estrella, él efecto gravitacional hace que se frene 
in rotaclion y acaben por mostrarle siempre la misma cara (un 
Avoplamiento de marea, Como el que tiene la Luna con la Tierra). 
Han Cara estarfa siempre iluminada y tal vez demasiado caliente, 
y la otra, oscura y demasiado fria. En algunos casos podria estar 
casi Lodo el planeta helado (y, por tanto, blanco), salvo la zona 
as ivvadiada, generando lo que se lama una «tierra-ojo», por 
au parecido con un globo ocular, Quizé habria solo una estrecha 
franja habitable entre ambas zonas; sin embargo, algunos mode- 
los de ordenador muestran que la circulacién atmosférica ayuda, 
tomo «un sistema de aire acondicionado», a aliviar el contraste 
y mejorar la habitabilidad. 


Las zonas habitables se hacen 

Orbita de Marte menores y mas prdéximas a las 

_ __« Orbita de la Tierra , estrellas conforme estas bajan 
_—<\_- Orbita de Venus su masa y luminosidad. 
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Dido cit Ins estredian M naeidas én los primenros miles de mie 
llonee de anos del iniverss hoy eeyuirin (salve catnelismos) su 
curse, y dada su grain abundaneia, podrian mantener las formas 
de vida mas extendidas y antiguas del universo, Un estudio li- 
derado por el aslronomo sueco Erik Zackrisson estima que en 
¢] universo observable hay unas 7-10" (700 trillones) «tierras» 
(con de 0,5 a 5 masas terrestres o de 0,8 a 1,5 radios terrestres) y 
«supertierras» (con de 5 a 10 masas terrestres o de 1,5 a2,5 radios 
terrestres), de las que el 98% estarian en torno a estrellas M y 
«solo» unos 20 trillones en mas parecidas al Sol (FGK). 

Pero las estrellas M también podrian ser las principales incu- 
badoras de nuevas generaciones de vida, pues son las estrellas 
que se siguen formando con mas frecuencia. Se estima que el 
92% de los planetas del universo esta atin por nacer. 


Vida en torno a enanas marrones o gigantes rojas 


Las estrellas M mas pequefias (y mas abundantes) tienen solo el 
8% de la masa solar. Por debajo de esta masa limite, la gravedad 
es insuficiente para disparar la fusién del hidrégeno. Es el caso 
de los tipos L y T (que se afiadieron, junto con otros, a la clasi- 
ficaci6n «clasica»), extremadamente frios y de poca masa, que 
incluyen a las «enanas marrones». Como puede suponerse, son 
muy dificiles de detectar, pero ya empiezan a hacerlo los mejores 
telescopios de infrarrojos, que muestran que son muy comunes. 

Aunque las enanas marrones pueden tener planetas a su al- 
rededor, carecen de zonas habitables segtn la caracterizacion 
estandar. Sin embargo, algunos planetas y satélites podrian tener 
océanos subsuperficiales de agua liquida, con las posibilidades 
de vida que esto suponga. 

De menor interés son las estrellas ricas en carbono, que se 
subdividen en R, Ny S. Se trata de gigantes rojas —cuya super- 
ficie no supera los 2600 K— en el final de sus vidas. Dentro de 
unos 5000 Ma el Sol se convertiraé en una de ellas; al multipli- 
carse su tamanio, tal vez englobe la érbita de la Tierra, pero en 
cualquier caso esta ya no albergara vida. 
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Vida on sistemas astolores multiples 


Qilge ln mayorle de los estreliie eaten ligadis sravilaborniente 
Holes conslilayende sistemas muliples (biiarios, triples, ele.) 
Por ajemplo, el sistema mis proximo al Sol, Alfa Centaur, es 
triple, Se ha estimads que mas del G0% de las estrellas de tipo 
solu pueden estar formando sistemas multiples, y ya se han de 
Lectado planetas hasta en sistemas cuddraples. La frecuencia de 
la multiplicidad disminuye al hacerlo la masa estelar, de modo 
que en las estrellas M aquel porcentaje baja hasta el 25%, 

Dada la gran frecuencia de estos sistemas, nos preguntamos 
ai podran sostener planetas habilables. Jan los mas comunes, los 
binarios, son posibles tres situaciones (figura 5). 

Kin Ja primera (a), las dos estrellas estan préximas y los plas 
nelas orbitan en torno a ambas, a una distancia bastante mayor 
(al menos 5 veces) de la que separa las dos estrellas. Para lo que 
aqui nos interesa, el duo de estrellas casi equivale a una sola, y 
las érbitas planetarias serian generalmente estables. 

En la segunda (b), con las estrellas mucho mas separadas, 
un planeta podria orbitar alrededor de una o de la otra sin que 
apenas la perturbara la mas alejada. Seguin las simulaciones de 
ordenador, la situaci6n es estable cuando la distancia entre las 
estrellas es de mas de unas cinco veces la que separa el planeta 
de su estrella pr6éxima. 

Y en el tercer caso (c), cuando ninguna de las dos estrellas 
esta mucho mas alejada que la otra del planeta, es probable que 
este no alcance una érbita estable. El planeta experimentara el 
lirén gravitatorio de ambas, y el «pas de deux» estelar perturba- 
rasus ciclos noche/dia, la alternancia de las estaciones, las mareas 
y la cantidad de radiacion recibida, convirtiéndolo en un mundo 
inhdéspito. Hasta podria llegar a verse expulsado del sistema o 
absorbido por una de las estrellas. 

Parece que la mayoria de los sistemas dobles entran en los dos 
primeros casos, por lo que deben poseer zonas habitables, Con 
mas estrellas en juego, aumentan las situaciones posibles y su 
complejidad, pero ya puede el lector hacerse una idea de en qué 
casos seria mas factible una habitabilidad duradera. 
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Diferentes configuraciones de sistemas binaries y la posible habitabilidad de un planeta que gire en su eniorno. 
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Las zonas habitables se alejan con el tiempo. La Tierra acabara fuera de la solar en unos 1 750 Ma. 
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Naturalmente, la zona habitable depende no solo del tipo de 
estrella, sino de su edad. A lo largo de la vida de una estrella, esta 
se hace mas luminosa y la ZH se va alejando hasta desaparecer 
cuando la estrella se convierte en una enana blanca. Por eso se 
habla también de ZH «continuada», y sera adecuada la que se 
mantenga un tiempo «suficiente» para el desarrollo de la vida. 
Se calcula que la Tierra saldra de la ZH dentro de unos 1750 Ma, 
con un Sol un 18% mas luminoso que ahora (figura 6); se espera 
que los océanos se evaporen y que la extincién sea, si no total, 
masiva. 
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RETHATO DE LOS PLANETAS HABITABLES 


Wie ihn planela wen polhenchuimente habitible no aolo depende 
de que #e encueniie ono en da 411, Une de los laetores a conside 
har eg In oxcentricidad (2), es deelr, 6) alejamiento de ina érbita de 
In clrcularidad, Site O, le orbila es una cireunterencia, mientras 
que eon una’ det serin un segmento recto. Al@unos autores di 
eon que pe debe ser inferior a 0,2 para que las diferencias de tem 
peralurh vernno/inviernd no sean excesivas, pero no es un crite 
nny npuroso, La Tierra tiene una excentricidad de solo 0,017, tan 
pequena que su efecto es minimo sobre las diferencias de tempe 
roturn eslacionales; de hecho, en el hemisferio norte el invierna 
eoineide con un mayor acercamiento al Sol. 

Tambien se ha especulado con la idoneidad del periodo de ro 
lnelon para que las temperaturas no cambien demasiado entre cl 
‘in y la noche, pero no hay un valor limite, e incluso la ausencia de 
rolacion respecto a la estrella no tiene —como hemos visto— por 
qué ser esterilizadora. 

[in cuanto a las caracteristicas de los propios planetas, se han 
encontrado de todas las masas y tamafios, y sin duda son de muy 
variadas temperaturas, presiones superficiales, composiciones, 
campos magnéticos, etc. También se hallan en una diversidad de 
conlextos. Veamos los aspectos que parecen mas conspicuos. 


La clave: tener la masa, el tamaiio y la atmésfera adecuada 


Como la capacidad de un planeta para desarrollar y albergar 
vida parece esfumarse cuando se trata de un gigante gaseoso 
Sin una superficie sdlida hospitalaria, desecharemos de los 
«minineptunos» (con una masa similar a las supertierras, pero 
con una gran envoltura gaseosa) en adelante. Por el contrario, 
un cuerpo demasiado pequefio (una «minitierra», con menos 
de la mitad de la masa terrestre) no podra retener una atmés- 
fera con las moléculas volatiles de los elementos biogénicos, y 
tampoco una hidrosfera (mares y otras masas y corrientes de 
agua) estable, aunque cabrian mares subsuperficiales. Si pode- 
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Mos espe, eh ehmbio, alnGaleria en lie herras, superiierras 
yoamegationass (plinetas mayores que las supertierras, pero 
no paseosos; habra super y megatierras con tanta atmosfera 
que su distincién de los minineptunos y «nepltunos» sera arbi- 
traria). Sobre todo entre las supertierras, puede haber «mun- 
dos-océano» en los que el agua cubra todo el planeta con una 
profundidad de hasta decenas de kilémetros. 

La naturaleza de la atmésfera es clave para que se genere un 
efecto invernadero, con el calentamiento subsiguiente del plane- 
fa, que puede favorecer la presencia de agua liquida superficial 
(caso de la Tierra) o su evaporacién excesiva (caso de Venus). 
In la Tierra, el efecto invernadero, debido sobre todo al vapor de 
HO y, en menor medida, al CO, y otros gases, aumenta la tempe- 
ratura media en unos 40 °C. 

Se espera que el dihidrégeno (H,) forme parte de los gases at- 
mosféricos primordiales de todos los planetas, pero los relativa- 
mente pequenos (como Venus, la Tierra y Marte) son incapaces de 
retenerlo, mientras que los més masivos, frios y alejados del vien- 
to estelar silo haran, creando un ambiente mAs reductor (al haber 
mayor predominio del hidrégeno frente al oxigeno). La astrofisica 
canadiense Sara Seager (n. 1971) argumenta que el H, es un gas 
de efecto invernadero formidable, de modo que los planetas que 
lo conserven podraén mantener temperaturas mas altas, y en con- 
secuencia agua liquida mucho més lejos de su estrella, extendien- 
do el limite externo de la ZH. gCuanto? Seager calcula que unas 
10 UA e incluso mucho mas, pues hasta los que fueron expulsados 
de su «tiovivo planetario» y aparecen totalmente desvinculados 
de estrella alguna, conocidos como planetas «salvajes» o «huér 
fanos», podrian mantenerse suficientemente calientes. Parece ha- 
ber muchos planetas ast, y se les puede llamar también «errantes» 
o «vagabundos», si bien supone una redundancia, dada la etimo- 
logia griega de «planeta», que significa precisamente eso. Légica- 
mente, en las supertierras proximas a su estrella (como 55 Can- 
cri e), el H, atmosférico no interesa porque se sobrecalentarian. 

El limite interno de la ZH esta controlado por otro gas de fuerte 
efecto invernadero, el H,O. Seager considera que puede haber pla- 
netas habitables mucho mas cercanos a sus estrellas (hasta 0,5 UA 
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pare Jas de tipo solu) del timite inferior de Kasting (O00 UA) siem 
pr qe sen enelativaniontey gerbes, YO que eho eviln be) efeedo in 
Venere desboods cmisads por el vapor de aye, Pero no deben 
ser eextemadamentes seeds, pues entonces el CO, no ve elimi 
fin de la aindslera y oeasionarin el sobreealentamiento, M1 proble 
Ma pid nosotros podria ser la deteccion de su poca agua, si la 
Hakimos Como erilerio previo de habitabilidad. 

Vemos asi que la denominada habitabilidad es una caracterisii- 
ea miny especilica de cada planeta, y que, con cierlos supuestos, 
fe Zl puede ir de 0,5 a mas de 10 UA, en lo que se refiere a la 
supericie de los planetas rocosos (figura 7). in definitiva, dado 
que la informacion necesaria para estimar la habitabilidad de los 
cuerpos concretos (como si tienen una tecténica de placas o un 
campo mapgnelico) sera dificil de obtener, no existe una definicién 
de ZH rigarosa y universal, pero la esténdar vale como primera y 
cautelogsa aproximaci6n. 

La masa es un factor que también influye en que el planeta po- 
860.0 nO un campo magnético. Para muchos este campo es funda- 
mental para la vida, o al menos muy beneficioso, porque genera 
un escudo protector frente a las particulas del viento estelar, que 
pueden erosionar la atmosfera —llevandose sobre todo los com- 
ponentes mas ligeros— y dafiar directamente a los seres vivos. 


{Planetas «protectores»? Seguin cémo se mire 


Hay quienes aseguran que la existencia de grandes planetas gaseo- 
sos, Jupiter en particular, ha protegido notablemente a la Tierra de 
ipactos deletéreos, al atraer numerosos cuerpos hacia si gracias 
aque su masa es mucho mayor. Segién ciertos modelos, poco des- 
pués de la formacidén de la Tierra, los planetas gigantes arrojaron 
billones de cometas desde el interior del sistema solar al espacio 
interestelar. Calculan que, sin Jupiter, habria habido del orden de 
mil veces més cometas chocando contra la Tierra, con efectos ne- 
fastos sobre todo para la vida compleja. 

Sin embargo, se ha puesto en entredicho ese Jupiter protec- 
tor, pues los cometas solo representan una fraccién pequena 
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Radio de la érbita en relaci6n a la de la Tierra (UA) 


La zona habitable estelar. La banda donde vemos a la Tierra representa la zona habitable «convencional» para 
planetas con atmdsferas ricas en N,, CO, y H,0, y sin nubes. La region mas clara a la izquierda seria habitable 
para planetas secos. La mas oscura a la derecha seria habitable para planetas con atmésferas ricas en 
hidrégeno. Se muestra la posicién de diversos exoplanetas de tamafio similar al terrestre. 


del flujo total de impactos, que esta dominado por los asteroi- 
des. Y el cinturén de asteroides probablemente existe porque el 
efecto gravitacional de Jipiter evité la acrecién de esos objetos 
para dar origen a un planeta. De modo que, sin Jupiter, el flujo 
de caida de asteroides sobre la Tierra habria sido mucho me- 
nor. También sabemos, lo que sirve de ejemplo ilustrativo, que 
el cometa Lexell pas6 en 1770 muy cerca de la Tierra debido ala 
influencia joviana. 


Por otro lado, no olvidemos que los asteroides y sobre todo 


los cometas contienen agua y compuestos orgénicos de interés 
probidtico, de modo que no sabemos qué es definitivamente mas 
favorable para el surgimiento de la vida. 
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la vida se clabe a su influencia sobre él ciclo del 

50, almostérico se mantiene en unos niveles adecuados 

08 gracias a un ciclo autorregulado. Este incluye la elimina- 

3 lluvias y Su precipitaci6n como carbonatos; después, gracias 
bajo la corteza y devuelven el CO, a la atmésfera mediante la 


- "Metamorfismo 2 


Afloramiento 
del manto 
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Influyonios satélites de compalla 


La Lona es un satelite de lamano notable, originado tras el im: 


pacto de un planeta similar a Marte contra la Tierra al final de 


su formacion. Debido a sus considerables masa y proximidad, 
pudo tener incidencia en el origen de la vida por su contribucién 
iHlas mareas, generadoras de charcas de interés probictico. Pero 
tiene otro efecto tal vez de mayor alcance. Se ha argumentado 
que sila Luna no existiera, la orientacién del eje de rotacioén de 
la Tierra experimentaria grandes variaciones caéticas (de hasta 
85°) en el curso del tiempo, asemejanza de lo ocurrido en Marte. 
iin ese caso, podria haber periodos en los que un polo terrestre 
estaria recalentado bajo un Sol permanente, mientras que el otro 
permaneceria muy frio, sumido en una noche continua. Recor- 
demos que ligeras variaciones de oblicuidad del eje de rotacién 
(1,3°) pueden bastar para explicar las glaciaciones. Ademas, el 
efecto de marea ha ido frenando la rotacion terrestre, haciendo 
los dias mas largos. La Luna actuaria, pues, de regulador clima- 
tico para la Tierra, garantizando una estabilidad favorable para 
el desarrollo de la vida. Como se calcula que lunas tan grandes 
como la nuestra son infrecuentes, Ward, Brownlee y otros utili- 
zan estos datos a favor de su «Tierra rara». 

Sin embargo, los modelos mas recientes del astr6nomo es- 
tadounidense Jack Lissauer (n. 1957) y sus colegas muestran 
que el efecto estabilizador de la Luna se habia exagerado, pues 
sin ella la oscilacién del eje no pasaria de los 20° gracias a la 
influencia benéfica de los gigantes gaseosos, sobre todo Jupi- 
ter. Y si este estuviera mas cerca, el efecto de la Luna seria 
desestabilizador. En definitiva, la presencia de una luna como 
la nuestra en torno a los exoplanetas no parece decisiva para 
que aparezca o no la vida, aunque podria tener efectos sobre 
la evolucién, sobre todo la de la vida compleja. Respecto a la 
proposicion de la «Tierra rara», lo que es obvio es que hay mu- 
chos detalles azarosos (contingencias) que han afectado a la 
evolucion de la vida en la Tierra, pero no se demuestra que 
fueran cruciales para la vida, sobre todo porque no se analiza 
qué otras posibles vias habrian aparecido, o si en ocasiones 
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habrian convergido (hl menos fiat Merlo puntos con la que 
se (ome, 


HAY VIDA MAS ALLA DE LAS ZONAS HABITABLES? 


Parece que podria ser, Existen varias maneras por las que pune 
de haber vida faera de jas zonas habilables estandar, Casi lodas 
parten del supuesto de que la luz quiza no sea esencial para su 
desarrollo, Los planetas que retengan H, en su atmosfera gra 
Clas a su gran tamafo y aja lejania del viento estelar, podrian 
tener agua liquida superficial y ser habitables mucho mas alla 
de la ZU. Incluso los planetas salvajes. La abundancia de estos 
se desconoce, pero puede ser considerable. Lastima que sean de 
difici) deteccién. 

Procesos similares a los que ocurren en las surgencias hi- 
drotermales terrestres, derivados de la formacién planetaria, 
de la radiactividad y, en satélites de grandes planetas, de las in- 
mensas fuerzas de marea, promueven océanos subsuperficiales 
(como los de los satélites galileanos de Jupiter y del saturniano 
Iincélado) y podrian impulsar la aparicion de vida. Hasta cabria 
hablar de «zonas habitables mareales» alrededor de los gigan- 
tes gaseosos. Aparecen a cualquier distancia de la estrella, fue- 
ra de la ZH estandar. 

Finalmente, no olvidemos la posibilidad de planetas o satéli- 
tes con otros medios liquidos, como ocurre en Titan. Se habla, 
por ejemplo, de una «zona de habitabilidad del metano», que se 
localizaria mucho mas alejada de la estrella que la correspon- 
diente al agua. 

Teniendo en cuenta todo esto, hasta es posible que la mayor 
parte de los mundos potencialmente habitables estén fuera de 
las ZH estandar. Pero no cabe duda de que nuestra capacidad 
de detectar vida en ellos es mucho menor, y es probable que las li- 
mitaciones energéticas y otras condiciones no sean idéneas para 
la evolucién de vida compleja. Por todo ello, seguiremos prestan- 
do especial atencion a las zonas habitables convencionales. 
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CAPITULO 4 


Busqueda y expansion 
de la vida en el sistema solar 


La busqueda de vida fuera de la Tierra puede ser 
mucho mas directa alla donde podamos realizar 
analisis mas exhaustivos, e incluso tomar 
muestras. Estas posibilidades se cifien al sistema 
solar. Parecia que aqui no habia mucho que 
esperar, pero los sorprendentes hallazgos de los 
ultimos afios despiertan grandes expectativas. 


Siguiendo unos criterios muy generales (existencia de fuentes de 
energia, elementos biogénicos y disolventes), hay muchos sitios 
donde buscar vida en el universo en general, pero también en 
nuestro entorno mas proximo. Ya no esperamos encontrar mar- 
cianos humanoides, sino que las expectativas se cifien a formas 
de vida sencilla, seguramente microscépica. Podriamos detec- 
tarla bien de forma directa, bien por sus manifestaciones quimi- 
cas o energéticas, Pero, hasta que eso sea posible, debemos ana- 
lizar si las «condiciones» son las adecuadas para el desarrollo o 
la permanencia de la vida. Es decir, si hay o se pueden formar 
moléculas probiéticas, y se dispone de una fuente de energia y 
un adecuado medio liquido. 

Las energias luminica y quimica (esta Ultima tal vez ligada a un 
ambiente geotérmico) parecen las mas efectivas para impulsar 
procesos biolégicos. La luminica llega a la superficie de todos 
los cuerpos del sistema solar, pero en menor medida conforme 
nos alejamos del Sol. 

E] ambiente quimico propicio supone sobre todo la existen- 
cia de suficiente carbono, en particular en forma de moléculas 
organicas (con C y H). Ademas, sera favorable la presencia de 
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dlerlos niveles de compieslos eon O, N, 8 y Pde earn a eons 
quly Ian complejldad quimien requerida, Lo que oeurre es que si 
relaiive mbindineis no és nada especial, pues, sobre todo los 
euaLro primeros («CHONs) son de los mas abundantes en ebuni 
verso, Como en el case dela ‘Tierra, los compuestos probioticos 
pueden estar presentes por sintesis 4% situ (en la superficie o 
én las profundidades ocedanicas), o por haber Hegado desde el 
éepacio procedentes de meteoritos y cometas que ya los tienen 
y que los habran dispersado por todos los cuerpos del sistema 
solar, 1s decir, Lodos estos Cuerpos tendran un minimo de esos 
compuestos probidticos, salvo que se destruyan activamente. 

Para que esas moléculas lleguen a generar vida parece im: 
prescindible un medio liquido adecuado, en la superficie o bajo 
ella, preferentemente participando de interfases con sustratos 
sélidos, como los silicatos o las piritas. El medio liquido parece 
él requisito mas limitante, pues cabe esperar que casi cualquier 
mundo que lo posea, cumplira también los otros. Aunque no 
siempre: un océano emparedado entre capas de hielo es poco 
prometedor, pues careceria de las interfases y los desequili- 
brios necesarios. 

Con esta salvedad, suele seguirse un criterio de habitabilidad 
simple, necesario pero no suficiente: un mundo se considera 
«habitable» solo si tiene un medio liquido adecuado, preferen- 
temente agua, pero sin descartar los otros que hemos indicado 
(como el amoniaco, los hidrocarburos sencillos, etc.). Este re- 
quisito lo cumplen o lo han cumplido diversas localizaciones del 
sistema solar. 

Basandose en consideraciones como las anteriores, el astro- 
bidlogo Schulze-Makuch y otros propusieron en 2011 una medi- 
da, el indice de habitabilidad planetaria (IHP), para evaluar la 
habitabilidad de los planetas y sus lunas, y priorizar la investiga- 
cién ulterior de los de mayor indice. El IHP se basa, en conso- 
nancia con lo que venimos diciendo, en parametros relacionados 
con Ja variedad de elementos quimicos y con las caracteristicas 
fisicas; por ejemplo, la presencia de un sustrato sélido, la dispo- 
nibilidad de energia, un ambiente quimico propicio y la presen- 
cia de liquidos. Cuando calcularon el IHP relativo (ajustando a 
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IHP de algunos cuerpos destacacos del sistema solar, segdin Schulze-Makuch y otros (2011). La extension 
discontinua de la barra de Encélado se debe a que los autores consideran que la habitabilidad de este satélite 
queda subestimadca en el IHP por la faita de algunos datos, pero que podria estar a la altura de Europa o Titan. 


1 el mayor valor posible) dentro del sistema solar, después de la 
Tierra (0,96) Titan obtuvo la puntuacién mas alta con 0,64, segui- 
do de Marte (0,59) y Europa (0,49) (figura 1). 

Al mismo tiempo propusieron un Indice de Similitud Terrestre 
CST) para premiar las caracteristicas m4s similares a la Tierra, 
ponderando parametros como la densidad, la distancia entre el 
cuerpo celeste observado y su estrella, o su tamafio, entre otras 
consideraciones. Seguin el IST tras la Tierra (1,0), destacan Mar- 
te (0,70), Mercurio (0,60), la Luna (0,56) y Venus (0,44). Ensegui- 
da se percibe que el IST es de menos utilidad que el IHP para los 
cuerpos del sistema solar. Tiene mayor relevancia para los exo- 
planetas, de los que se poseen pocos datos sobre habitabilidad. 

Con todo el interés que puedan suscitar estos indices, en el 
caso de los cuerpos del sistema solar tenemos la posibilidad de 
dar el siguiente paso, es decir, averiguar si efectivamente hay 
vida en ellos, o al menos obtener huellas de probable actividad 
bioldgica (véase la imagen de la pagina siguiente). 


BUSQUEDA Y EXPANSION DE LA VIDA EN EL SISTEMA SOLAR 


101 


102 


Terra 


Careg 
Hipiter # Ceres 


‘ 


Europa 
r-7 


SaWING 
J. 


“A us 
Encélado 


Urano 


Naptuno 


ee Triton 


Veriue 


Marte 


Titan 


SATELITES 


q Pluton 


BUSQUEDA Y EXPANSION DE LA VIDA EN EL SISTEMA SOLAR 


En la parte izquierda 
de la Imagen se 
muestran (con los 
tamanos a escala 
entre ellos) el Sol, 

Jos planetas y dos 
planetas enanos 

del sistema solar. 

En Ja parte derecha 
(tambien a escala 
entre ellos), los 
cuerpos del sistema 
solar mas habitahies, 
es decir, que tienen 

0 podrian tener vida 
ahora, en el pasado 0 
en el futuro. Incluyen 
planetas (Venus, 
Tierra, Marte), planetas 
enanos (Ceres, Pluton) 
y satélites dé Jupiter, 
Saturno-y Neptuno. 


VIDA EN VENUS 


Venus, un planeta poco mas pequefo y menos masive que la 
Tierra, tlene gran escasez de agua. Si se condensara toda la que 
hay en su atméstera, formaria una capa de unos 3 cm de profun- 
didad, frente a los 3 km que tendria si hubiese tanta agua como 
en la Tierra. 

Los problemas del «segundo planeta» proceden de su cercania 
excesiva al Sol (tras Mercurio es el mas préximo). Pero eso no es 
todo, pues su temperatura superficial (464 °C de media), mucho 
mayor que la de Mercurio, es «demasiado» alta, muy superior a la 


esperada por la distancia al Sol. La razon es un efecto invernadero | 


desbocado que eleva la temperatura unos 500 °C. Hoy la atmés- 
fera venusiana inferior tiene un 96% de CO,, un 3,5% de N,, y una 
presion atmosférica 90 veces superior a la terrestre. 

Todo ello se debe a que ha sufrido un ciclo de pérdida de 
agua. Al recibir una radiacién solar doble que la Tierra, el agua 
se evaporé mucho mas. El gran efecto invernadero causado por 
el agua calent6 mucho la superficie, liberandose atin mas agua a 
la atmosfera, y el efecto invernadero se dispar6. En la atmosfera 
superior, la radiaci6n UV rompi6é (fotodisocid) el agua liberando 
hidrégeno que se escap6 al espacio, mientras el oxigeno iba re- 
accionando con compuestos de la superficie. Ademas, el notable 
campo eléctrico recién descubierto en la atmésfera venusiana 
pudo contribuir a la expulsién al espacio de los iones de H y de 
O. Y asi se fue perdiendo mas y mas agua, y los océanos se fue- 
ron desecando. Al no mantenerse agua liquida en la superficie, 
no funcion6 el mecanismo por el que el CO, se elimina de la at- 
mésfera convirtiéndose en rocas carbonatadas, y se acumul6d en 
la atmdésfera, aumentando el efecto invernadero. (Recordemos 
que, con el lento calentamiento del Sol, se teme que la Tierra 
corra una suerte parecida a la de Venus en unos 1750 Ma.) 

Hoy dia puede haber una zona en la atmésfera venusiana pre- 
suntamente habitable situada a unos 50-60 km de altura. Ahi la 
temperatura esta entre —20 °C y +70 °C, la presién es de alrede- 
dor de 1 atm, hay nubes muy ricas en Acido sulfttrico e indicios de 
desequilibrio quimico. Ese ambiente podria ser compatible con 
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microorinienion faocelade/low lerrestios, que harlan wae de 
Jat UV oo de compnestos de azulre came fuente de cnergia, 

Diversos oulores han presentado pruebas y arguimentos (bas 
doe en los datos de la sonda Venus xpress) en favor de que hace 
unos milos de millones de afios, cuando el Sol era mas frie y su 
7one habitable estaba mas cercana, Venus tambien (uvo oeéanoa 
© lagos, lal vez durante varios cientos de millones de afios, De 
ser asi, pudo surgir la vida y luego verse recluida a nichos esis 
bles, acaso en las nubes 4cidas. De hecho se ha detectado un com 
puesto, el sulfuro de carbonilo (OCS), que se considera dificil de 
producir abioticamente, y algunos lo explican como consecuencia 
de Ia actividad de seres vivos. Si estos hubieran hecho uso de la 
radiacién UV se explicaria ademas la presencia de «misteriosas» 
nanchas Oscuras en las imagenes de Venus en el UV. 


LA HABITABILIDAD DE MARTE 


[il «cuarto planeta», «el planeta rojo», es el astro que mas ideas 
de civilizaciones extraterrestres ha evocado. Hablar de «mar- 
cianos» llegé a ser algo tan familiar como si realmente los hu- 
biéramos conocido alguna vez. Los datos proporcionados por la 
sonda Mariner 4 en 1965 fueron un gran jarro de agua fria; unos 
pretendidos «canales» artificiales dieron paso a un paisaje de- 
solado, aridos desiertos salpicados de crateres de impacto. Pero 
aun habia esperanzas de algim tipo de vida, incluso de plantas o 
animales «primitivos». Estas ilusiones también parecieron esfu- 
marse con los resultados de las sondas Viking en 1976 —aunque 
luego los revisaremos—. 

Sin embargo, seguimos preguntandonos si Marte tuvo vida al- 
guna vez e incluso si la hay, «oculta», en la actualidad. Cabe atin 
la posibilidad de una respuesta positiva, que seria extraordinaria- 
mente apasionante, y del maximo interés desde el punto de vista 
cientifico. La cuestion sigue en el aire debido a que la profusién 
de nuevos datos cientificos obtenidos por las decenas de misio- 
nes espaciales exitosas, atin no responde a las preguntas clave. 
La pequefia masa de Marte (1/10 de la terrestre) determina una 
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pravedad (ei B4% de In nueatin) menpaz de reLener una almostera 
densa, Y recibe la mitad de luz solar que Ja Tierra, Su muy baja 
temperatura (46 °C de media), una atmosfera muy tenue (con 
una presion de menos del 1% de la terrestre) y la ausencia de agua 
liquida permanente en la superficie, hacen que esta no parezca 
compatible con la vida. Mads arin, la ausencia de una capa de ozo- 
no permite la llegada de una dafitina radiacién UV que, junto a la 
radiacién césmica y la presencia de perdéxido de hidrégeno (H,O,) 
y percloratos (ClO,-), pueden destruir la materia organica. 


La historia del agua marciana 


Hay pruebas de que, al menos ocasionalmente, ha habido abun- 
dancia de agua liquida en Marte. Para empezar, contamos con 
pruebas visuales de dos tipos de «canales». Unos son valles an- 
chos que se interpretan como productos de grandes flujos de 
liquidos que circulaban rapidamente por la superficie. Otros son 
canales sinuosos de lo que constituiria una red fluvial muy ra- 
mificada a lo largo de cientos de kil6metros, sobre todo en el 
hemisferio sur. En los dos casos, el liquido solo pudo ser agua. 

Ademéas, las fotografias obtenidas por la Mars Global Surveyor 
en 2006 mostraron los efectos de flujos de agua liquida muy re- 
cientes (de menos de diez afios). Y en 2015 las imagenes obteni- 
das por la sonda Mars Reconnaissance Orbiter han probado la 
presencia de agua liquida salada durante los meses de verano, 
cuando la temperatura ronda los 20 °C. 

Todo indica que Marte fue mas calido y hmedo en el pasado. 
Los mas optimistas calculan que hace 3800 Ma habria suficien- 
te agua para sostener océanos de mas de 1 km de profundidad; 
incluso hay pruebas recientes que apuntan a que dos impactos 
de asteroides sobre un gran océano del norte del planeta causa- 
ron sendos tsunamis gigantescos hace unos 3400 Ma. Los menos, 
creen que el agua normalmente estaba congelada y solo alguna 
vez se fundia a causa de la actividad volcanica o de cambios en 
la inclinacion del eje de rotacién de Marte. En todo caso, 3d6nde 
fue a parar esa agua? 
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Viewit Wace anos 8800 Ma, Marte debid de tener ung fiméstonny 
Hea on CO, gracias, sobre todo, anna detividad voleaniea como ta 
que oriyzind el monte Ollmpo (a mayor montana del sistema solar, 
eon 27 km sobre la elevacign media), Debido al CO,, la presion 
aimosfévica seria superior a la tervestre actual, y la temperatura 
media estarfa por encima de los 0°C, Abundaria el agua liquida y 
se fenerarfan las grandes cuencas fésiles. Pero se duda si el agua 
esiaba presente de manera continua durante decenas o inch 
80 clenlos de millones de arios, o solo de forma esporaédica. In 
cualquier caso, pudo aparecer Ja vida. 

Ein los siguientes centenares de millones de afios, el CO, at 
moslérico se fue perdiendo, en parte debido a la formacién de 
carbonatos. El problema de los planetas pequefios como Marie 
es que se enfrian antes que los grandes, y eso inhibe su vulcanis- 
mo y la salida de gases a la atmésfera. En la Tierra, el CO, atra- 
pado en forma de carbonatos acaba reciclandose a la atmésfera 
gracias al vulcanismo, pero en Marte no pudo ocurrir. Hoy Marte 
esta geol6gicamente muerto. Sin embargo, recientemente se ha. 
estimado que los carbonatos visibles en todo el planeta son muy 
insuficientes para dar cuenta de todo el CO, que habria cuando 
se formaron los valles fluviales. 

éD6nde fue a parar el resto del CO,? Probablemente se perdié 
en el espacio, sobre todo hace unos 3000 Ma. El CO, se debié de 
«romper» debido a la radiacién UV, lo que liberaria 4tomos de 
carbono y oxigeno, y estos, posiblemente, se verian arrastrados 
al espacio por el viento solar (figura 2). 

Esta pérdida se relaciona, ademas, con el campo magnéti- 
co marciano. Marte probablemente tuvo un nicleo de metales 
fundidos, a semejanza del terrestre actual; los movimientos de 
convecci6n de este ntcleo, junto con la rotacién marciana, ge- 
lerarian un campo magnético suficiente para formar una magne- 
tosfera que protegiera a la atmoésfera de las particulas del viento 
solar. E] campo magnético se debilitaria al enfriarse el planeta y 
cesar la conveccion del ntiicleo, dejando la atmosfera a merced 
del viento solar, que la arrastraria en buena medida al espacio 
(figura 3). Por si eso fuera poco, los impactos también irian ero- 
sionando la atmosfera. 
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La rotura por UV del CO, y del H,0 fue eliminando estos compuestos de Marte. 
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f tenue reduce el 
La débil magnetosfera calentamiento por 
ha permitide que el viento —_efecto invernadero 
solar se lleve parte 
de la atmésfera 


MARTE ACTUAL 


’ 


La magnetosfera mas La atmésfera mas densa 
fuerte protegio la produjo un clima mas calido 
atmésfera de! viento solar y posiblemente mas himedo 


MARTE TEMPRANO 


Hace unos 3000 Ma, Marte pudo perder su campo magnético, dejando su atmésfera vulnerable al viento solar. 
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Adenia, se congelarin CO, en las enpan ating de la Hlmoaforn, 
con lo que se refejarin mis rdiaeion hacia el espaeio (os deci, ati 
mayor albedo) y bajaria ain nis la lemperatura. Ola fraceién del 
CO, ae eondensé y esti en los casqueles polures, parle se incor 
pord quimicamente a las rocas, y algo permanece en la atmdésfera. 

itl agua sufriria una pérdida similar, mediante rotura caus 
da por UV en ditomos de Hy O, seguida de arrastre del hidr6égeno 
por el viento solar. [1 oxigeno procedente del C 'O, y del TLO se 
perderia en parte por el mismo viento solar, y el resto reaccio- 
naria con rocas de la superficie, contribuyendo a que podamos 
hablar del planeta «rojo», un tono generado principalmente por 
la oxidacioén del hierro. 

Se estima que el agua liquida pudo ser estable hasta hace 3000 
© quizé incluso 2000 Ma. Entonces, la presién atmosférica y la 
temperatura superficial atin serfan considerablemente mayores a 
las actuales. Cuando las temperaturas maximas bajaron de 0 °C 
y el agua liquida desaparecid de la superficie, si habia vida, al 
menos ahi se extinguid. Si la extincién fue total, todo lo que po- 
driamos encontrar hoy son restos fésiles. Fue muy popular el ha- 
llazgo, en el meteorito de origen marciano ALH84001, de supues- 
los vestigios de organismos y de actividad biol6gica (que también 
se hallaron en los meteoritos Nakhla y Shergotty). Sin embargo, 
todo lo que se encontr6 podia tener una explicacién inorganica, 
de modo que esta pendiente la busqueda de fésiles verdaderos. 

En definitiva, la pérdida de gran parte del CO, y H,O atmosfé- 
ricos fue resultado del pequefio tamafio de Marte, que ocasion6 
su enfriamiento temprano. El planeta rojo solo es grande para 
retener durante un tiempo limitado el calor interno que impulsa 
el vulcanismo y la desgasificacion. 

Pero atin queda agua en Marte. Subsiste, como sabemos, en los 
casquetes polares, y se piensa que el suelo tiene atrapada una gran 
cantidad de agua helada, a lo largo de miles de metros de profun- 
didad. Incluso puede aparecer ocasionalmente agua liquida su- 
perficial. El eje de rotacién de Marte sufre grandes cambios de in- 
clinaci6n, y cuando esta es acusada propicia un calentamiento de 
las zonas del planeta mas expuestas al Sol. En esos periodos, el 
vapor de agua puede alimentar el efecto invernadero y es posible 
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que el aon liquids evuelvae 4 la supertieie con clea abundancia, 
y, de existir Vida én él subsuelo (guizé en animacion suspendida 
durante millones de afos), tambien esta podria «relornar». 


PERO... ZHAY HOY VIDA EN MARTE? 


Tal vez la eventual vida marciana resista en nichos muy loca- 
lizados. Hay dos que parecen mas interesantes. En la roca roja 
sedimentaria, a pocos centimetros bajo la superficie, y quiza 
hasta a decenas o cientos de metros de profundidad, puede 
haber agua y comunidades semejantes a las criptoendoliticas 
(constituidas por organismos de suclos profundos) halladas en 
la Tierra. Y también cabe que la vida resista en lagos subterra- 
neos. Precisamente se estudia aqui, en el «tercer planeta», la 
vida de ambientes que se asemejan en algunos aspectos a los 
del «cuarto»: la del rio Tinto (Huelva, Espajfia), la del desierto de 
Atacama (Chile) y la de la Antartida. 

Las pretensiones de que aun hay vida en el frigido Marte pro- 
vienen sobre todo de dos fuentes: los datos obtenidos por las 
sondas Viking y los referidos al metano atmosférico. 


Las misiones Viking 


Los aterrizajes en Marte, en 1976, de los médulos Viking Lander 
ly 2, fueron éxitos extraordinarios de la NASA. Tras fotografiar 
el anaranjado paisaje marciano, los Viking tenian como misié6n 
realizar cuatro tipos de experimentos, que se efectuaron sin con- 
tratiempos. En primer lugar se analiz6 la composicién del suelo 
marciano. Hasta el limite de lo detectable, no se encontré nin- 
guna materia organica. Fue una sorpresa, pues se penso que al 
menos habria alguna procedente de objetos espaciales, como las 
condritas carbonaceas (meteoritos rocosos con cierta abundan- 
cia de compuestos de carbono). 

En cambio, los experimentos biolégicos en los que se buscaba 
un metabolismo degradativo o biosintético dieron, asombrosa- 
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mente, Comllados parclainente positivosg, En partientar el nan 
yo ene) que al afadie a svelo marclano mitrlontes mareados con 
4G (radiocarbono) se obtuve "CG, (diéxide de earbono 14). 1) 
disefador del experiments, el ingeniero estadounidense Gilbert. 
V, Levin (i. 1925), algue convencide de que él resultado se debia 
a cleria actividad biolégica sensible a ia temperatura. 

Sin embargo, la conclusion eficial de la NASA fue que no se 
iletectG presencia de vida. in palabras del responsable de los 
experimentos biolégicos, Harold P. Klein (1921-200), «...todos 
los datos, en su conjunto, sugieren una interpretaci6n no biolégi- 
ca, inorganica, de todas las reacciones observadas». La aparente 
ausencia de compuestos orgénicos sugeria un mecanismo que 
los destruye en la superficie marciana: esencialmente, radiacién 
UV y oxidacion, tal vez por agua oxigenada (H,O,). Pero hoy esta 
claro que el disefio experimental no fue el mas adecuado. Re- 
cientemente se ha comprobado que la materia organica que hu- 
biera en el suelo marciano se destruiria, en el mismo proceso de 
analisis, por las sales lamadas percloratos (C1O,-) que la sonda 
Phoenix encontr6é en 2008 en el propio suelo: estos no la atacan 
significativamente a bajas temperaturas, pero si la destruyen a 
las altas empleadas para los analisis (en los que, ademas, si se 
detectaron los posibles productos de la destrucci6n). 

Estos resultados obligan a reinterpretar los ambiguos y con- 
fusos datos de los Viking, y dan crédito a autores como Schul- 
z@Makuch (Universidad de Washington) y Joop Houtkooper 
(Universidad de Giessen), quienes argumentan que el conjunto 
de resultados se explica mejor biolégica que abidticamente, por 
lo que sostienen que en las muestras marcianas probablemente 
Si que habia vida. Quiza {ueran organismos con un interior rico 
en agua y agua oxigenada. Tanto esta como los percloratos ser- 
virfan de anticongelante (igual que la sal comun, que por eso se 
utiliza para licuar el hielo) y, por ser higroscépicos (capaces de 
absorber la humedad), ayudarian a captar la poca agua disponi- 
ble en el ambiente. 

Precisamente un amplio equipo internacional encabezado por 
el espafiol Javier Martin-Torres (n. 1970), del Instituto Andaluz 
de Ciencias de la Tierra del CSIC, ha demostrado en 2015, con 
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py Wrenn miestholaaec an 2016 y otro previsto para 
ngla Foderal Rusa cel Espacio (Roscosmos), buscara 

blomareacio nosy prose! 

dictacl del guelo. Ademés, también esté a! consorcio UPWARDS, que se define como «un 

| Proyecto de vanguardia para la comprension global de Marte». Cuenta con la participacion 

| de siete | institulones: Cientificas europeas, coordinadas por a! Instituto de Astrofisica de An- 


inctulcto el metano, Inciuso a dos metros de protun- j 


~ daltrola, que desarroliaran nuevas técnicas de andlisis para explotar la mision Mars ‘Express ; 
y la ExoMars. Pretsnde mejorar nuestra comprension del ciclo marciaine del aqua, los flujos 


ue metane y otros gases anya HENS y la Salo teal re SUCRE. marciand. 


Otras misiones no tripuladas 


Mientras tanto) la NASA desarrolla el vehioulo Seat Mars 2026, que: sera janzaco ese - 
afho pare intenitar encontrar huellas de vida. -Recogera | musstras que una mision posterior. 
traera @ ia Tierla para su analisis. Esta mision podria ser Fed Dragon, una mision de bajo» 
cosié coordinada enire la NASA y la firma privada Space X, con: posible lanzamiento en.- 
2022. Por otra lado, la misién « rofpehielos» Icebreaker Life quer fa penetrar en ebsubsuelo — 
delas zonas polares en busca de vida y | biomarcadores, pere'finalmente se dlescart; oo vez 


$¢ recupers un RRyeee. similar, Exolance, una poeta’ Penta. 


{Terticolas en Marte? - cet hae eee ree rik 
Tambien esia €l viejo Sueno de eriviar humanas a Mari ic. Al viale seria duro, de al menos 
‘tres meses en Cada sentido, jo qué supone transportai suficiente oxigeno, alimentos y agua. 


Comie-solo es sensato hacerlo cuando se alinean Marte y fa Tietra, Gosa que ocurre cada 26 
, meses, los astronauitas Pella dl Tera casi Hos afios para regresar, El coste sera decenas. . 


’ de veces superior al de una mision 
ee -. robética, y él riesgo para \a tripula- 
F 2 b ~ dlén, evidente. Otro problema seria e! 


de evitar la contaminacion per orga- 


fismos terrestres. Sin embargo, po- 


. a i : dria responder alas cuiestiones acer 
2 eae _ ~ ca dé la vida en Marte mejor que las_ 


mision de este. calibre se sustente en 
consideraciones politicas mas que 


pero después de 2030. 


Vision artistica del vehiculo de exploracion 
de la mision ExoMars en suelo marciano. 
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ayuda de low datos de in estaelon meteorolégion dat raver Ciro: 
sity, que loa perclora(os marclanes cada noche pueden absorber 
agua atmoslfériea y manteneria iiquida en los centimetros supe 
Hores del suelo marciano, formando salmueras; duvante el dia, el 
agua se evaporaria, Eso también explicaria los desprendimien- 
tos de material que se han observade en el planeta. 

Is evidente que los experimentos Viking se disefaron para de 
fectar procesos metabélicos tipicos de organismos de la Tierra, 
por lo que Sagan y Lederberg ya avanzaron que los resultados, si 
eran negeativos, excluirfan solo una subserie de las posibles Cla. 
ses de organismos marcianos. Ademas, solo se analizaron mues- 
tras de los 6 cm superiores del suelo, y los materiales organicos, 
© incluso seres vivos, embebidos en las rocas escaparian a la 
deteecién. Por descontado, los experimentos tampoco podian 
excluir que haya vida en otros lugares de la superficie. 


El enigma del metano de Marte 


Is muy intrigante la deteccién de metano en la atmésfera mar- 
ciana que realiz6 en 2004 la sonda Mars Express, pues en 2012 
el vchiculo todoterreno Curiosity no pudo encontrarlo, aunque 
en 2014 sf. El metano de Marte es, pues, una gran incégnita, y 
algunos cientificos hablan con sorna de «creer» 0 no en su mera 
existencia. Hace falta explicar la causa de su variabilidad y, por 
lanto, su origen. 

E] metano marciano no deberia durar mas de unos siglos debi- 
do a las reacciones quimicas que lo eliminarian, de modo que 
debe de haber una «fuente» de metano en Marte, y se especula 
que puede ser vulcanismo... 0 vida (figura 4). 

Hay mucha expectacién porque en la Tierra casi todo el me- 
tano es de origen bioldgico. Ademas, la cantidad de metano at- 
mosférico parece variar en las distintas regiones de Marte y con 
las estaciones, lo que sugiere que sea producto de la accién de 
organismos metandgenos. Pero el vulcanismo también puede 
explicarlo: vias de escape desde el subsuelo que se abren mas en 
verano que en invierno. Sin embargo, aunque la fuente sea vol- 
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En el segundo caso, se supone que procederia de comunidades microbianas, 


cAnica, tiene interés biolégico, pues el calor (geotérmico) nece- 
sario para liberarlo probablemente sirva también para mantener 
agua liquida subterranea. 

Algunos autores sefialan que tiene especial interés medir la re- 
lacion H,/metano; un cociente inferior a 40 indicaria con mucha 
probabilidad actividad bioldgica. Para realizar estas medidas y 
responder a mas cuestiones, la préxima mision de la ESA a Mar- 
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El ciclo del metano en Marte. El metano presente en el planeta rojo puede tener un origen gealdgico 0 bialagico. 


113 


(0, HixoMirs, Nevers in deteetsr, NE MAD, divefado pura detec 


(Tie TH Lie ite meting. Bo Osten de donde site 
y donde ¥ eudnde we pierde, Se espera con cloria ansiedad que 


NOMAD achive defliitivamente el enigma del metano maretano, 


VIDA EN GERES Y PLUTON 


lintve Marte y Jupiter se encuentra el «cinturén de asteroides» 
que alberga millones de pequenos cuerpos rocosos. El mayor es 
Ceres, un planeta enano (subidé de rango en 2006, igualéndose con 
Pluton, que bajo) con unos 950 lan de diametro. En 2014, el Ob 
servatorio Tspacial Herschel contirmd que Ceres contiene agua 
en abundancia, y que desde su tenue atmdsfera expulsa al espacio 
hista 6 ke de vapor por segundo. Desde marzo de 2015 lo orbita 
ii Sonda. Dawn ( «Amanecer») de la NASA. Su superficie —plaga-. 
da de crateres— probablemente es una mezcla de agua fieiada y 
minerales hidratados como arcillas y carbonatos (que originan 
Sugerentes manchas blancas), todo lo cual sugiere la existencia 
en cl pasado de agua liquida. Tal vez hubo un océano muy salado 
enlre una superficie helada y un nticleo rocoso, y se especula con 
la, posibilidad de vida en surgencias hidrotermales. Pero que hoy 
se mantenga esa situacién parece poco verosimil, pues es muy 
dudoso que a Ceres le quede suficiente calor interno. Para salir 
de dadas habra que esperar nuevos datos, como los de la Agencia 
luspacial China, que ha sorprendido con su plan de enviar en la 
década de 2020 una sonda a Ceres que traeria muestras ala Tierra. 
in cuanto a Pluton, los datos de la reciente misién Nuevos 
Horizontes, dela NASA, sugieren un océano interno de agua que 
sé mantendria liquida gracias al calor de la desintegracién ra- 
diactiva. Ademas, Plutén tiene mucha agua helada y una tenue 
atmosfera muy rica en nitr6égeno, pero que también contiene me- 
lano y mond6xido de carbono. La incidencia de la radiacién UV 
sobre estos ayuda a explicar que haya compuestos organicos de 
diversa complejidad, que incluso pueden caer junto al metano 
en forma de nieve. Pero parece muy poco probable que se pueda 


‘haber desarrollado vida. 
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VIDA EN JUPITER Y SUS SATELITES 


Jupiter se caracteriza por su gran masa y (amano, y por su en- 
voliura muy rica en hidrégeno y helio. Bajo ella puede haber un 
nucleo rocoso LO veces mas pesado que la Tierra; se espera que 
la sonda Juno que, enviada por la NASA, [lego a Jupiter en 2016, 
lo verifique. Pero no hay que hacerse ilusiones con la superficie 
de este nicleo, pues soportaria unos 20 000 °C y 500 millones de 
atmosferas. La temperatura externa de la atmosfera joviana cae, 
en cambio, hasta los -110 °C. 

Entre ambos extremos hay una zona «templada» en la que 
Carl Sagan y otros propusieron la posible existencia de organis- 
mos, pero la intensa radiacion, la escasez de agua y las condicio- 
nes generales no apoyan esa posibilidad. Los planetas gaseosos 
también se distinguen de los teltricos en que la forma dominante 
de C en sus atmésferas es el metano, en vez del CO,. A veces se 
presentan como gigantescos laboratorios naturales de quimica 
prebidtica que producen, entre otros compuestos, acetileno, eta- 
no y HCN, mediante el uso como fuentes de energia de la luz y 
las descargas eléctricas, ademas del calor primordial liberado 
desde el interior. Aunque parece poco probable que esa quimica 
pueda ir mucho mas alla, veremos qué sorpresas nos trae Juno. 

Los cuatro satélites mayores de Japiter (fo, Europa, Ganime- 
des y Calisto, de mas cerca a mas lejos) fueron descubiertos por 
Galileo (1564-1642) en 1610 (de ahi que se les llame satélites «ga- 
lileanos»). Ganimedes es mas grande que Mercurio, y Calisto no 
es mucho mas pequefio. fo tiene impresionantes volcanes acti- 
vos, pero nos importan mas los otros tres, que tienen la superficie 
cubierta de hielo, carecen de atmosfera significativa y presenlun 
densidades que indican que estan formados basicamente de hielo 
y rocas. Lo mas interesante es que hay pruebas de la existencia de 
océanos subsuperficiales de agua liquida en los tres. 

3Cémo es posible que tengan agua liquida con tan poca irradia- 
ci6n solar? La respuesta es la energia mareal, con alguna contribu- 
cién de la geotérmica. Las fuerzas de marea en los satélites de un 
planeta gigante generan suficiente calor para mantener un océano 
de agua liquida bajo una capa de hielo. De hecho, son responsa- 
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bles del viloaniamo extreme en el coreano fo, In la weelén ine 
real infuyen, aden, hue resonaneias orbliales entre los distintos 
sutélites, que ast mantionen Orbilas no perfectumente elreulares, 

La HSA esté devarrollande el Explorador de las Lunas Hele 
das de Jupiter (JUICE, de Ins siglas en inglés), con lanzamiento 
propuesto para 2022 y legada en 2080, Estudiaria, ademas de 
Jupiter, sus lunas Huropa, Ganimedes y Calisto por su interés 
Astrobiologico. 


Vida en Europa 


Kuropa presenta una superficie sorprendente, muy plana, hela- 
da, con multitud de grietas y pocos crateres. Fue estudiado por 
las Voyager | y 2, y sobre todo durante ocho afios (1995-2003) 
por la sonda Galileo, 

Tiene una atmédsfera muy tenue que contiene algo de O, pro- 
bablemente procedente de la rotura de moléculas de chia. por 
efecto de las radiaciones. La superficie, compuesta sobre todo 
de hielo de agua, esta a unos —160 °C en el ecuador y -220 °C 
en los polos. Puede que ocasionalmente se activen criovolcanes 
(que no emiten roca fundida, sino materiales como agua, amo- 
niaco, metano, etc., a baja temperatura). 

La ausencia de relieve superficial relevante sugiere que el 
agua ha ascendido desde el interior y ha formado una capa de 
hielo, que tiene entre 10 y 30 km de espesor. 

Puede incluso que en los comienzos del satélite hubiera agua 
liquida superficial. Pero donde es casi segura su presencia (segtin 
los datos de la Galileo) es debajo. Parece ser que la capa de hie- 
lo cubre un océano salado que puede llegar a tener el doble de 
masa que los océanos terrestres, y estaria implicado en el cam- 
po magnético del satélite (figura 5). En el fondo ocednico puede 
haber areas de transferencia de materiales y calor andlogas a las 
chimeneas termales de los océanos terrestres, aunque no llega- 
rian a sostener una biomasa similar a la terrestre. Pero. estudios 
recientes muestran que incluso sin actividad hidrotermal, el océa- 
no podria tener temperaturas, presiones y una quimica orgaénica 
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Atmdsfera tenue Criovolcanes 


Oceano salatio 


Seccion del satélite Europa. Destacan los criovoicanes y el gran océano salado que se oculta bajo una capa 
de hielo y que podria albergar algun tipo de vida. El relieve poco accidentado y el elevado albedo de esta 


i luna de Jupiter se corresponde con una superficie helada, joven y activa. 


compatibles con la vida. Y en la corteza helada se han encontrado 
silicatos, presumiblemente procedentes del impacto de asteroides 
© cometas, que pudieron aportar materia organica. Por todo ello, 
Europa suele considerarse el cuerpo del sistema solar de mayor 
interés astrobiolégico, junto con Marte. 

Aunque la quimica prebidtica a bajas temperaturas tiene sus 
defensores, muchas reacciones de interés no parecen ser tan fun- 
cionales. No parece muy probable que se haya originado vida en 
Europa, pero estamos expectantes. Si es mas verosimil que las 
adaptaciones de ciertos organismos terrestres (como los que ha- 
bitan en el lago subglacial Vostok, de la Antartida) les permitirian 
sobrevivir si se les introdujera en un océano «europeano». 
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Apronderenos muche sobre la habiiabihdad de Mupapi me 
‘ante Veebiade miinton JUTCTS y con la Mision de Sabrovuclos 
do Buropa (det ines, KIMI) de la NASA, cuyo Linzamlento se 
planes para QOe2-2025, ¥ en la que il vez la BSA eolabore eon un 
epenelradore del suelo (CLEP), 


Vida en Ganimedes y Calisto 


Hanimedes, el mayor satélite del sistema solar, tiene una tem 
peratura en la superficie de unos -173 °C, Dado que su densidad 
es 2/3 de la de Europa, podria tener 


Lin pretundo océano bajo la 
oorleza helada de Ganimedes abre 
poslbiidacdes mas interesantes 
para la vida Tuera de Ja Tierra. 


mas agua incluso que esta. La son- 
da Galileo detecté en el afo 2002 
un campo magnético propio (nico 
entre los satélites del sistema solar) 


vu 


Oe Misiones CientiFicas ve 1a NASA 


que debe estar producido por el mo- 
vimiento de una gran capa de agua 
liquida con una alta concentraci6n 
de sales, y por un nucleo metalico. 
Del examen con el telescopio espacial Hubble de las auroras 
que produce ese campo se deduce que el océano ganimediano, 
¢on unos 100 km de profundidad, puede albergar mas agua que 
la de los océanos terrestres. Inicialmente se pensaba que esta 
situado entre dos capas heladas, pero ahora se habla de una 
estructura tipo «sandwich club» (con varias capas, figura 6), de 
tal modo que podria haber contacto directo entre el coraz6n 
rocoso y la capa mas densa de agua salada, una interfase mu- 
cho mas interesante para la vida que las de roca-hielo o hie- 
lo-agua. Hubble ha encontrado en Ganimedes, ademas —como 
en Huropa—, algo de oxigeno en su tenue atmosfera, también 
procedente de la rotura de agua por la radiacion incidente. La 
cilada mision JUICE aportara mas datos claves, pero habra que 
esperar hasta-2030. 

Calisto, por su parte, también puede tener un océano salado 
profundo, pero solo calentado por la radiactividad, pues su le- 
jania de Ji@piter lo libra de las fuerzas de marea que actiian en 
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Estructura interna de Ganimedes. Las capas oceanicas podrian albergar mas agua que el 
conjunto de los oceanas de la Tiera. 


Europa y Ganimedes. Esto, junto a la probable falta de contacto 
entre el agua liquida y el nucleo rocoso, lo hacen parecer poco 
habitable. Sin embargo, si puede ser un buen lugar para estable- 
cer una base humana de exploracion. 


ZBIOPOSIBILIDADES EN LOS SATELITES DE SATURNO 
Y NEPTUNO? 


El interés astrobiol6gico de algunos de estos satélites no es in- 
ferior al de los de Jupiter. Por ello merecieron, en el caso de los 
de Saturno, la atencién de la NASA, la ESA y la Agencia Espacial 
Italiana a través de la misién Cassini-Huygens, lanzada en 1997, 
y con fin en septiembre de 2017. 
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EI promoteaar Enobiado 


Li sexta mayor ling de Satine se ve como una bola de 606 len 
de didmetro, blanca y helada, sujeta a intensas fuerzas de ma 
rea provocadas por Saturne y el satelite Dione, Estas fuerzas 
hacen que Eneélado tenga al menos algunas condiciones para 
¢] desarrollo de vida, como probables océanos entre una capa 
de hielo y un nucleo rocoso, en los que el agua se calienta por 
enerpgla, areal y actividad geotérmica. 

Cassini encontr6 en 2005 enormes géigeres en el polo sur. Se 
trataba de 10L géiseres que se originan en cuatro grandes frac: 
luras, a las que Se conoce como «rayas de tigre» por su aspecto, 
y tienen unos 130 kim de longitud, 2 km de anchura y 500 m de 
profundidad. Expulsan gases con agua, CO,, CO y metano, junto 
con amoniaco, sales y sustancias organicas mal caracterizadas: 
un «céctel» de interés probidtico. La temperatura —a veces su- 
perior a los 90 °C— y la presién de las emisiones indican que la 
fuente bajo la superficie es caliente y acuosa. 

Todo esto, junto alos datos gravimétricos, apoya la existencia 
en el hemisferio sur de un océano interno de agua liquida sala- 
da. Puede ser un océano global sobre un nucleo rocoso de unos 
370 kim de didmetro, y bajo una corteza helada de unos 20 km de 
espesor promedio. Y en el fondo oceanico parece haber una acti- 
vidad hidrotermal de gran interés biolégico; interesa saber cudénto 
hidr6égeno sale en los géiseres, indicativo de la actividad hidro- 
termal del océano subsuperficial. En resumen, hay agua, flujos 
de energia y materia, y compuestos orgdnicos, requisitos basicos 
para la vida. ;Podrian esas localizaciones sostener una vida seme- 


jante a la que se halla en la Tierra en tomo a las fumarolas negras? 


lin octubre de 2015 Cassini atravesé uno de los géiseres de Encé- 
lado asolo 49 km del suelo, y tom6é muestras. Lamentablemente, la 
nave no iba equipada con instrumentos capaces de detectar vida. 
Para algunos cientificos, como Encélado es, al fin y al cabo, el 
unico lugar fuera de la Tierra en el que se ha demostrado activi- 
dad hidrotermal, se ha convertido en el lugar mas habitable del 
sistema solar después de la Tierra. Hay diversas propuestas para 
analizar a finales de la préxima década la habitabilidad del océa- 
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no inlerno, dal como indiclos de wetividad biolégles on mucsiras 
de lng enisiones de los péiseres, Olras «linas» dé Saturno con 
posibles océanos sublervaneos, pero de entrada menos habita- 
bles, son Mimas y Dione. 


El «laboratorio» de Titan 


Titan destaca entre los satélites del sistema solar por ser el Unico 
que contiene una atmosfera considerable, y ademas una superfi- 
cie sélida. Es la mayor luna de Saturno y la segunda del sistema 
solar en tamafio, tras Ganimedes. Sobre todo, Titan también es 
prometedor desde el punto de vista biolégico, pero con un am- 
biente muy diferente al de otros satélites. Hace muchos afios que 
Titan resulta atractivo desde esta perspectiva, pero las expec- 
tativas aumentaron con los datos que aporto Cassini-Huygens. 
Cassini lleg6 a Saturno y sus satélites en 2004, y su sonda Huy- 
gens descendié poco después con éxito en Titan. 

La atmésfera de Titan tiene en la superficie un 50% mas de 
presion que la terrestre, y se compone de un 95% de nitrdégeno, 
casi un 5% de metano, e hidrégeno y otros gases en mucha menor 
proporcién. Hay nubes probablemente de metano, etano y otros 
compuestos organicos simples (como el cianuro de hidrégeno, 
HCN). Otros son mas complejos y escasos, sobre todo los hidro- 
carburos aromaticos policiclicos formados en las capas altas, que 
pueden ser responsables del color anaranjado que se aprecia des- 
de el espacio, y de la permanente niebla rojiza-anaranjada. 

El ciclo del metano (figura 7) incluye lluvias que alimentan, 
junto con el etano y otros hidrocarburos mas complejos, rios, 
multitud de lagos y mares que se mantienen liquidos gracias a 
temperaturas en torno a —180 °C. Son las primeras masas liqui- 
das superficiales descubiertas fuera de la Tierra. Destacan tres 
grandes mares en el hemisferio norte, en los que parece haber 
una «calma chicha» casi permanente. Y hay grandes dunas de 
materia organica, sobre todo en el ecuador. 

Como fuentes de energia, en Titan destacan la luz UV, los elec- 
trones de la magnetosfera de Saturno y los rayos césmicos. Para 
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algunos se asemeja a un gigantesco experimento Miller- 
pero en este habia mucha mas agua, como vapor y liquida. 


mas, las reacciones en la superficie de Titan seran lentas debido 
alas bajas temperaturas, aunque esto puede proteger a las mo- 


Urey, 
Ade- 


| 
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léculas termolabiles. A veces se afirma que las condiciones en 
Titan son muy similares a las que debieron darse en los primeros 
afios de existencia de la Tierra, pero la temperatura y el agua, 


como minimo, los diferencia radicalmente. 


: tisimos. La fesolucion de los enigmas.. 


‘ha ido. desechando una tras otra, pero. 
-esperamoes que pronto acaben de 
fructificar ambiciosas ideas, como la 


~ res de metano/etano de Titan. Esto, 
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bolizan con acetileno (en vez de gluco- 
sa) y exhatan metano (en'vez de CO,).- 
La.quimica atmosférica encontrada es 
consistente con esta idea; pero no la - 
demuestra, En todo. caso, sé piensa 
que la vida titanica se basaria‘en cé- 
iLlas que no estariar defimitadas por - 
mermibranas linidicas, sino constituidas 
de azotosomas, y'serian de gran ta- 
miafio por la baja tension superficial del 
metano. | Los Procesos metabdlicos en. 
torno a - 180 °C © setian, ademas. Jen- 


die Titan vendra ‘de la mano de futu 
ras misiones. En los ultimos afios se 


de un submarino que analice los ma- 


junto con ¢l estucio de ta atmésfera, 
de la materia organica comoleia de los 
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Curiosamente, la casi ausencia de agua liquida en la superficie 
de Titan lo marginaria, en principio, del primordial interés de la 
NASA, expresado en su divisa de «sigue el agua». Una vida en un 
medio de hidrocarburos seria, como ya hemos discutido, muy 
distinta a la que conocemos, tal vez con células basadas en com- 
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. grandes carnoos de dunas ecuatoria- 
. les, etc., deberia acabar de aclararnos 


ios cicles geoquiniicos titanicos y su 


- eventual relacion con la vida. 


Lago are (Tierra): C,H, 0, Glucosa) + 60, 6C0,+6H,0 


Posible metabolismo en Titan comparado con 
el terrestre. Las imagenes se muestran a escala. 


———————————— 
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El neptuniano Triton 


‘Tvil6n es un satélite casi tan grande como la Luna, y parece un 
cuerpo «extrario» que fue atrapado por la gravedad de Neptuno, 
lo que explica que gire en torno a él al revés de lo esperado. Es 
zeologicamente activo, y posee una atmoésfera tenue. 

Puede que en Tritén subsista, entre el nicleo y una céscara de 
hielo superficial, un océano subsuperficial rico en amoniaco, nitré- 
#eno liquido e hidrocarburos de bajo peso molecular como el me- 
tano. Hay una posibilidad, aunque sea remota, de que Tritén pueda 
alojar vida basada en el silicio, pues en ese océano podria haber 
silanos en concentraciones significativas. Otras condiciones pare- 
cen adecuadas: temperaturas muy bajas y ausencia de agua liquida 
y de especies reactivas de oxigeno. No obstante, se sugiere una 
abundancia relativa de diversos compuestos organicos que seria 
inconveniente para la biogenicidad de los silanos. La probabilidad 
de que exista vida en las profundidades del mar de Trit6én se antoja 
mucho menor que la de Europa, pero no podemos descartarla. 

En la tabla de la pagina siguiente se ofrece un resumen de los 
lugares mas habitables del sistema solar. 


PANSPERMIA EN EL SISTEMA SOLAR 


Para un planeta o satélite parece mucho mas facil sostener la vida 
que generarla. Por eso es posible que algunos lleguen a habitarse 
por la importacién de seres vivos desde otros cuerpos celestes. 
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Cuerpo Qdnds puede sostener vita Ist 
Venus Planeta 0,72 Nubes acidas sis | 0,37 
. Subsuelo. Posibles bolsas subterraneas lca | een 
Marte Planeta 1,5 de aqua liquida | 0,70 0,56 
Tierra Planeta | 1,0 Aire, superficie, agua, subsuelo | 1,00 0,96 
Ceres Planeta enano | 2,8 Poco probable océano subterraneo acuoso | 0,27 0,23 
é dl (ant os ae = fey 
Europa, : | 0,26 0,47 
Ganimedes, Grandes satélites } S2 Probable océano subsuperficial acuoso 029 — 
y | de Jupiter 
Calisto 034) — 
I os, ‘ | ‘Satélite de ! “Muy probable océano 0 mares - - | 
| a Saturno | 9,8 subterraneos acuosos Se 
| Lagos de metano y etano, con otras 
sd | El mayor satélite | : moléculas organicas i 
Titan 9,8 . 2 : 0,24 | 0,64 
de Saturno | Posible océano subterraneo de agua, 
H amoniaco. 
es El mayor satélite Posible océano subterraneo rica | 
ill de Neptuno ad en amoniaco | ee i 
——— ee ee z : 1 | 
Plutén Planeta enano 393 | Posible océano subterraneo acuoso | 0,08 | 0,22 | 
| stirs | [Eade Reesit 


Dist. Sol: distancia media al Sol en UA. IST: {ndice de similitud con la Tierra. IHP: Indice de habitabilidad planetaria. 


Una panspermia «no intencionada» puede suceder tras el im- 
pacto de un asteroide o cometa contra un planeta o satélite habi- 
tado por seres vivos. Puede que algunos de ellos sobrevivan, sal- 
gan disparados entre los materiales eyectados, resistan el trayecto 
y tras caer en el otro cuerpo, se reproduz.can con, éxito. Hay quie- 
nes defienden que esa suma de azares pudo traer la vida a la Tierra 
procedente, por ejemplo, de Marte. Por eso, si se encontrara que 
hay o ha habido seres vivos en Marte, seria del mayor interés eva- 
juar un posible origen comun con la vida terrestre, que indicaria la 
existencia de panspermia en un sentido, o en el otro, o incluso que 
llegé a ambos planetas una misma forma de vida. 

De igual modo, podria haber habido contaminacién cruzada 
entre otros diversos cuerpos del sistema solar (suponiendo que 


BUSQUEDA Y EXPANSION DE LA VIDA EN EL SISTEMA SOLAR 


125 


| Soar a FTA wovichilrdr'a Ia pertinaz pérdida de 
"i re ee cteanai posible y téonicamente asequible todo lo 


a una eae, robotica y humana, La primera mision tripulaca pods 
i a y @! establecimiento de un asentamiento autosuficiente est slende 
sorledad. Se habla dle paraterratormacién o pseudoterravormacién, y de constrult 
ndioe: un rectnto habitable con atrndésfera respirable, bajo una cubierta transparenta. 


9 lados—, hacer Ipiceee cometas contra Marte; emplear" espejos eesaclblep 

enfoquen luz solar sobre los casquetes, | @ Gubrir estos con holllr © plAstico. E] 

petaria CO, y H,O que aumentari aun mas fa tenecatire, Feableroniatse un 
cn postin. omc £ ; eS 


vida we, als 

si es que n° -emergen erganismde indigenas de Marte, s se eetiana un pro 

rie biolégica: para implantar comunidades microbianas en un ambiente anaero- 
stablecer un ecosisiemna, ) biosteray én lin Penetg estérll se eorioce como 

sintesis planetaria, . 


, en 0, y ny Seria ta ihe latge, se rai decenas 
i miles de anos, =) la tarea recaeria Sobre todo en la propia vida ya instaurada, én 
n fotosintesis productora de ©,. Ya‘con O,,en la atmdsteta, se llevarian invertebra- 
ino mosquitos, por favorl», dice McKay), ate. En todo: caso, seria writ wes tarea 


120 BUSQUEDA Y EXPANSION DE LA VIDA EN EL SISTEMA SOLAR 


RECONSTRUIR LA ATMOSFERA — 
* |mportar amoniaco 


* Aumentar fa presion * (mportar hidrocarburos 


* AUmentar CO,, H.0, N, | * Importar CFC 
Sih = le Casas-munds 


te 
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Awyworlwica ov ts NASA mucho mas verosimil an origen ind 
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Sin embargo, en ta actualidad sl 
que s® ve muy vinble que la vida terresire legue ea expandirse de 
iliversas formas fuera de la Tierra, Ya comentamos que Francis 
Crick defendié que la vida en la Tierra pudo ser sembrada en ell 
deliberadamente por una. civilizacion alienigena. [sta panspermin 
dintencionada», o dirigida, alejaba en el tiempo y en el espacio 
el problema del origen aqui, y nos «separaba» de la solucion. Ya 
pocos respaldan esa idea, pero, Curiosamente, hoy estamos, como 
hemos visto, en condiciones de ser nosotros los «sembradores de 
vida» en otros lugares del sistema solar —los mas habitables-——. 
No parece dificil que diversos organismos terrestres, en particular 
los llamados extremdfilos, puedan medrar, no solo en Marte, sino 
en diversos satélites (sobre todo Europa, Ganimedes, Encélado y 
Titan) y tal vez incluso en planetas enanos como Ceres y Pluton. 


Proteccion planetaria 


Podrian necesitarse incluso medidas especiales para no «contami- 
nar» involuntariamente de vida terrestre esos cuerpos al explo- 
rarlos, ocasionando una «panspermia negligente». Con esta cons- 
ciencia, diversos Estados involucrados en la exploraci6n espacial 
suscribieron el 10 de octubre de 1967 el «Tratado del Espacio 
Ultraterrestre», que representa el marco juridico basico del de- 
recho internacional del espacio. En 2016 ya lo han suscrito 103 
Estados. Contempla asuntos de paz y seguridad internacionales, 
pero también busca evitar que la vida terrestre contamine involun- 
tariamente otros cuerpos del sistema solar. Y al revés, que sea la 
Tierra la contaminada con vida extraterrestre. Mientras que esto 
ultimo parece enormemente improbable, pues ni siquiera hemos 
hallado la posible vida contaminante, lo primero es muy factible, 
y hasta podria haber sucedido ya. 
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Busqueda de vida 
mas alla del sistema solar 


Unos creen que estamos solos, mientras que para 
otros hay infinidad de planetas habitados fuera 
del sistema solar. La inica manera de solucionar 
la controversia es buscar los lugares mas 
hospitalarios para la vida, e incluso indicios, 0, a 
ser posible, sefiales inequivocas de su existencia. 


La deteccién de planetas fuera del sistema solar —los exopla- 
netas— no es facil a causa de su gran lejania. Menos aun, claro 
esta, la de «exosatélites». 

Cada vez se avanza mas en la «deteccién directa» de plane- 
tas, es decir, la captacién de su imagen o de su espectro lumi- 
noso. De hecho, es lo ideal de cara a nuestro interés en encon- 
trar vida o calibrar habitabilidad, pero es muy dificil debido al 
pequeno tamafio, masa y brillo de los planetas respecto a sus 
estrellas. 

Para el mero descubrimiento de exoplanetas, hasta el momen- 
to resulta mucho mas facil y fructifera la deteccion «indirecta». 
Consiste en deterrninar la modificacién que un planeta causa en 
ciertas propiedades o comportamientos de la estrella sobre la 
que gira, como la posicién y el brillo. Hay cuatro métodos de 
deteccién indirecta, basados en astrometria, velocidad radial, 
transitos y microlentes gravitacionales. 

Los dos primeros se basan en que la estrella y el planeta giran 
en torno al centro de masas comtn. Este seria equidistante a 
ambos si tuvieran la misma masa, pero como la de la estrella es 
muy superior, el centro esta mucho mas cerca de ella, incluso en 
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suinterion La orbitn de to estrella en domo al eentro de mnein on 
por tanto poeo acusada, apenas un bimboles, 

La astrometia mide el bamboleo observable mediante Lelow 
copios (igure 1), mejor si Jos planetas son grandes y lejanon, 
como ocnrre én nuestro sistema solar, Pero dada la duracion de 
las Grbitas (por Gjemplo, unos 12 atios en el caso de Jupiter, 29 en 
el de Saturno), a veces hay que esperar anos 6 incluso décadns 
para detectarlos. 

1 métlodo de velocidad radial mide las variaciones en la ve 
locidad de la estrella debidas al efecto de un exoplaneta que 1h 
orbita, Cuando la estrella se nos acerca, las lineas de su espectro 
se desplazan al azul, mientras que cuando se aleja se mueven 
hacia e] rojo (es el mismo efecto Doppler por el que cuando un 
coche con sirena se nos acerca el sonido se hace mas agudo, y 
mas grave cuando se aleja) (figura 2). La frecuencia del cainbio 
nos dice el periodo orbital del planeta. 

Naturalmente, la mejor deteccién se produce cuando la or 
bita esté en el mismo plano que la linea que une la estrella con 
nosotros, pues si la érbita es perpendicular a esa linea no habria 
alejamientos y acercamientos. 

Este método produce un sesgo a favor de la detecci6én de pla- 
netas masivos en 6rbitas cortas y préximas a sus estrellas (los 
llamados «jupiteres calientes»), por la mayor influencia gravita- 
cional del planeta sobre la estrella. Fue el método de mayor éxi- 
to hasta 2012, pero sigue empleandose con instrumentos como 
el hispano-aleman CARMENES, que trabaja con estrellas mas 
pequehas y frias que el Sol. 

El método de las microlentes gravitacionales (figura 3) se basa 
en que, obedeciendo la relatividad general de Einstein, cuando 
una estrella se sittia entre la Tierra y otra estrella mas lejana, 
hace de lente gravitacional, y \os rayos de la estrella lejana se 
desvian ligeramente produciendo un débil aumento de su brillo. 
Si la estrella préxima tiene un planeta, contribuye a la desvia- 
cidén de los rayos. 

Con este método se puede estimar la masa del planeta y su 
distancia a la estrella. En los poco frecuentes casos en los que 
se consigue aplicar, permite detectar planetas mas pequefios y 
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£00 PANE ie Lunbien pueden vetuar come lentes, y por lant 
Hofectarie, Asi se esta comprobande que son muy abundantes, 
quizh haya miles de millones de planetas en la Via Lactea. 

IM) metodo de trinsilo es el que en los tlkimos afios ha permiti 
do encontrar mis exoplanetas, Mide el descenso del brillo de In 
estrella cuando un planeta, al orbitarla, pasa por delante de ella 
desde nuestro punto de vista (figura 4), 

Claro que esto no-ocurre siempre, depende del angulo entre el 
plano orbital y la linea que nos une a la estrella, de manera que 
muchos planetas se nos escaparan. Estas perturbaciones se de 
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tectan mejor cuando ef plinete Os feande y esta muy proximo a 
la estrella, Mediante esta Léenica se detect6 eo) primer exoplaneta 
en torn ana estrella dé tipo solar en 1996. Cuando hay suerte, 
el descenso de brillo nos informa del tamario del planeta; el pe- 
riodo orbital y la distancia a la estrella se calculan a partir de la 
frecuencia del oscurecimiento. 

Ha sido el método empleado por la misi6n COROT (que, lide- 
rada por la Agencia Espacial Francesa, obtuvo datos entre 2006 
y 2012) y, sobre todo, por la muy exitosa misién Kepler de la 
NASA, un telescopio espacial «cazaplanetas» que empez6 a fun- 
cionar en 2009 y, tras una averia en 2013, se consiguié reactivar 
en 2014 (misioén K2) con gran resultado. Estudia continuamente 
los posibles transitos en unas 150000 estrellas situadas a 500- 
3000 afios-luz en una zona del cielo entre las constelaciones del 
Cisne, Lira y Draco, que supone aproximadamente 1/400 del cie- 
lo total (véase la imagen de la pag. 137). 


EXOPLANETAS CONOCIDOS 


El satélite Kepler ha encontrado, mediante el método de transi- 
to, casi 5000 candidatos a exoplanetas, mas de 2300 de los cua- 
les se han confirmado, a menudo mediante otras técnicas. De 
ellos, nada menos que 1284 se incorporaron, ala vez, en mayo de 
2016, incluyendo nueve probablemente rocosos en zonas habita- 
bles. El total de planetas confirmados en esta fecha supera los 
3300. Como minimo el 20% (cabe esperar que sea mucho mas) 
forma parte de sistemas planetarios (varios planetas en torno 
a una misma estrella). En la figura 5 podemos observar el gran 
impacto de Kepler (y, por tanto, del método de transito) en el 
hallazgo de nuevos exoplanetas. 

Antes se suponia que el patron de planetas del sistema solar, 
rocosos interiores y gigantes gaseosos exteriores (a mas de 5 UA), 
seria comin, pero los hallazgos iniciales no concordaban con él. 
La mayoria de los exoplanetas eran gigantes gaseosos, y sobre 
todo muy préximos a su estrella, incluso mucho mas que lo que 
esta Mercurio del Sol. Deben tener altas temperaturas en su su- 
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!xoplunatas descubiertos cada afio. Solo se incluyen los confirmados, pero hay.mas «candidatos». 
Loi tlomcubrimlentos de la misién Kepler/K2 se basaron en el método de transito, Los «no keplerianos» 
Ineliyar gale método y otros. 
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perficie, de ahi que se les lame jupiteres calientes. Sus periodos 
orbitales son muy cortos, tipicamente de menos de 10 dias. Pero 
eso no quiere decir que la mayoria de los planetas sean asi, sino 
que eran los mas faciles de detectar con Jas técnicas usadas hasta 
entonces. 

Hoy se piensa que los jupiteres calientes fueron antes gigan- 
tes gaseosos mucho mas alejados de su estrella, pero que migra- 
ron hasta sus proximidades. Puede que Jupiter no lo hiciera por 
el efecto de Saturno (al que, en ese caso, podriamos deberle la 
vida), pero, en un futuro lejano, cuando el Sol se convierta en una 
gigante roja, tal vez si se convierta finalmente en un jupiter ca- 
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La parte superior de la imagen muestra la regién del cielo estudiada por la misidn Kepler de la NASA. Los puntos 
plancos indican planetas de especial interés; cuando hay varios muy proximos se indica el numero. Dicha region 
se detalla, en la parte inferior de la imagen, en el conjunto del contexto galactico. 
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lienie, Conforme avangin lis tooniene de deteeeton, comproba 
moe que los pipiferes enllentes 6 son la norma, e ineluso pueden 
sey velauivaimente raros. Pero tanipoco parece frecuente el ain 
Lenin solar en rendidad, todavin no sabemos qué tipo de sisternin 
planetario es el mas comin, 

Be ealeila que, en promedio, cada estrella de la Via Lacten 
ene al menos un planeta, y se estima que los pequenos, roee 
sos, son mfs abundantes que los grandes. ,Cuales serfin, on 
principio, habitables? Se pueden establecer diversos niveles de 
plausibihdad de vida, segum hasta qué punto se satisfagan los re 
quisitos para su aparicion (fuentes de energia, compuestos orp 
nicos, medio liquido, atmésfera, estabilidad). E] problema. esta 
en reunir esta informacion de cuerpos muy alejados. 


HABITABILIDAD DE LOS EXOPLANETAS 


ln abril de 2014 se anuncid el descubrimiento del primer pla 
nela de tamafio terrestre en la zona habitable de su estrella; 
Kepler-186f, a casi 500 afios-luz de la Tierra. Y, conforme las 
iécnicas e instrumentos de deteccién mejoran, cada vez se van 
encontrando mas tierras y supertierras en zonas habitables. Con 
las ultimas halladas, ya tenemos 42, algunas tan cercanas como 
Wolf 1061c¢ (Gliese 628c), a solo 14 afios-luz. 

Los gigantes gaseosos extrasolares también tienen interés res: 
pecto a las posibilidades de vida, pues es posible que, como los 
gigantes solares, tengan muchos satélites, algunos con ambien- 
tes habitables al modo de Europa, Titan, etc. 

En cuanto a los japiteres calientes, la probable migracién que 
los acercé tanto a su estrella pudo ser catastrofica para la vida. 
Se piensa que si en sus sistemas habia «tierras» o supertierras 
con vida, en muchos casos la migracion la perjudicaria y tal vez 
acabaria con ella, pues el proceso expulsaria o destruiria los pla- 
netas pequenos que inicialmente estuviesen entre la estrella y 
el jupiter. Las lunas de los propios gigantes también sufrirfan el 
efecto pernicioso de la migracién. No obstante, segin algunos 
modelos, muchos planetas habitables quedarian indemnes. 
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£Cual ea la habilabilidad de los planetas conocidos? Para es 
timarla, a menudo se utiliza simplemente el Indice de Similitud 
con la Tierra UST) del que ya hablamos en relacién alos cuerpos 
del sistema solar, In la tabla de esta pagina vemos trece de los 
exoplanetas mas destacados (todos en zonas habitables), segun 
este indice y otros criterios. 

Animamos al lector a consultar datos actualizados del «Archi- 
vo de exoplanetas de la NASA» y del «Catalogo de exoplanetas 
habitables de la Universidad de Puerto Rico en Arecibo». En este 
ya habia, a mediados de 2016, 42 planetas habitables (13 tierras 


F ay al 7 
Nombre | pees IST | HITE | naa | Flujo Radio oe ite Constelacie | 
| Tera | ot | 4 1 Tete ss . = 
| Kepler-296e | WT | 0,85 | 0,17 “ae Draco 
| GL 667 Cc | MIT 0,84 | 012 “0,88 | 4 93 LC Escorpio. 
Kepler-442b | K/T | 0,84 | 0,41 1115 | . Lire 
Keperé2e | KST | 083 0516) 0,43 100 
| Kepler-452b | wst | 0,83 | 0.60 ia 1,05 1402 Cisne 
Kepler 1544b | KIST "0,80 =e: | 0,56 1138 Cisne 
Kepler-283¢ | K/ST | 0,79 0,178) 034 | 4741 | Gisne 
| | Kepler-296f | M/ST : | 0,78 0,696 | 026 “0,6: 737 | ‘ Draco 
i Wolt fost | MIT | 0,76 | = a 0,08 14 | Ofiuco 
| “Kepler-1638b | est | 0,76 | _ / 79 2866 | Cisne “ 
| | Kepler12290 | MT | 073 | = | 929 769 | Cisne | | 
|| Keplere2t | KIT | 067 | 0,864 | 072 [0,39 | 14 | 1200 J lia | | 
| | Keplertget | MT | 061 | 040, 048 | 029) 12 492 | Gime | | 
| Trece de los exoplanetas habitables mas similares a la Tierra, ordenados segin el IST, en 2016. Se ofrece el | 
indice de habitabilidad HITE cuando se dispone de él. Estrella/planeta: se indica el tipo estelar y si el planeta es | 
| una tierra (T) 0 supertierra (ST). Dist. PI-E: distancia entre el planeta y su estrella. Flujo: flujo de radiacién estelar, | 
| respecto al terrestre. Radio: en relacién al terrestre. Dist. E-Sol: distancia entre la estrella y el Sol. 
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Locallzacion de la estrella Gliese 667, en la constelacién de Escorpio. 


y 20 supertierras), tres en torno a la enana roja Gliese 667 CG, li 
menor de un sistema triple que a simple vista aparece como una 
estrella tenue en la cola de Escorpio (figura 6); en la tabla hemos 
destacado la candidata a terra nova Gliese (GL) 667 Ce (la «c» 
linal indica que es el tercer planeta respecto a la estrella). Casi 
(odos orbitan estrellas K y M, pero Kepler 452b y 1638b giran en 
(orno a estrellas G, como el Sol. 

Para hacer una lista con criterios lo mds objetivos posible de 
cara a priorizar la busqueda de vida en los exoplanetas mediante 
los instrumentos que se van a poner pronto en marcha, Rory Bar 
nes y otros han desarrollado en 2015, desde la Universidad de Was 
hington, wn nuevo Indice de habitabilidad para planetas en transito 
(HITE, del inglés Habitability Index for Transiting Exoplanets). 
liste parametro no se limita a considerar la zona habitable, sino 
que también pondera otros criterios para estimar la probabilidad 
de que un planeta pueda mantener agua liquida en su superficie. 
Esto lo diferencia del indice IHP que vimos en el capitulo 4, que 
buscaba eludir el «chovinismo» del agua y de la vida terrestre; con 
datos suficientes, conviene considerar las dos perspectivas. 
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Pn el WITT fene mucho peso li excentticidad de la orbita y 
élalbedo, Una alin exeentnicidad puede suponer periodos dé ex: 
cesivo acercamiento o la estrella (e@ influjo energético); un alto 
albedo, menor energia disponible en la superficie. El HITE no 
tiene en Cuenta, en cambio, la presencia de ozono, magnetosfe- 
ra, tectonica de placas, etc., sencillamente porque hoy no tene- 
mos acceso a esa informacién de los 
exoplanetas. 


Nuestro Sol es uno de los 100000 
Curiosamente, el HITE de algunos millones de estrellas en nuestra 


planetas es superior al de la propia galaxia. Nuestra galaxia es una de 


Tierra (0,829). Entre los planetas 
confirmados destaca en este sentido 


las miles de millones de galaxias 
Kepler-442b, con un HITE de 0,836, que pueblan el universo. Seria 


Como explican los autores, lo que él colmo de la presuncion pensar 
ocurre es que los mejores candidatos que somos los Unicos seres vivos 


tienen niveles de radiacion incidente en esa enorme inmensidad. 


del 60-90% de la terrestre, que vienen 
a corresponderse con la mitad de la 
ZH. Recordemos que, por el contra- 
rio, la Tierra esta muy cerca del limite 
interior de la ZH del sistema solar, por lo que tendria un HITE 
mayor si estuviera algo mas alejada del Sol. 

En la figura 7 vemos la relacién entre el HITE y la luz recibida 
por los planetas detectados, incluyendo los no confirmados. 


BIOMARCADORES PARA LOS EXOPLANETAS 


Cuando se descubre un exoplaneta, los primeros datos que nos 
orientan sobre su habitabilidad son el tamanio, la masa, la distan- 
cia a la estrella, y el propio tipo estelar. Después, la excentrici- 
dad y el albedo. Pero estos datos, con todo el interés que tienen, 
se nos quedan cortos a la hora de pronosticar la presencia de 
vida de manera convincente. 

El siguiente paso es, por tanto, detectar signos de su existen- 
cia. Desde la distancia, la mejor opcién es analizar la quimica de 
la atmosfera planetaria por medio de su espectro. Este nos puede 
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Valorie dol HITE de los planetas en funcién de la intensidad de luz incidente desde su estrella. Las cruces (+) 
Invlitiin axceso de energia, las aspas (x) escasez, y los cuadrados (0) un influjo adecuado. El tamafio de los 


8liNbolos os proporcional al tamario de los planetas {R,: radio de ia Tierra). Se indica la localizacién de Venus, 
la Tarra y Marte. 
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informer de le lenperitara de Wi soporte del plinein y de eu 
atmosfern, y ambien de la composieion de Gala, iM ineluso de la 
presencia de vegelacion, 

£Queé composiciones almosfericas son prueba inequivoca de 


‘la presencia de vida, es decir, biomarcadores 0 biofirmas? El ob- 
jetivo ideal es no aceptar falsos positivos ni desechar falsos ne- 


gativos, pero hay una gran controversia sobre cémo conseguirlo. 
Los falsos negativos parecen inevitables, pues es muy posible 
que haya formas de vida (por ejemplo, las localizadas en mares 
subsuperficiales) que no afecten de una manera muy ostensible 
a la atmosfera planetaria. 

De entrada, interesan como biofirmas las composiciones ga- 
seosas que estén varios érdenes de magnitud fuera del equilibrio 
termodinamico. Se necesita entonces que los gases no solo sean 
detectables, sino cuantificables, para lo que debe haber unos mini- 
mos niveles a nivel planetario. 

En la Tierra, el gas-firma dominante es el O, (y su producto 
fotolitico O,), quiza seguido del N,O/NO; en la Tierra primitiva 
el principal delator de vida pudo ser el CH,. Otros biomarcado- 
res propuestos para planetas con atmésferas como la terrestre 
incluyen el metanotiol (CH,SH), el clorometano (CH,CI) y otros 
gases con azufre. Hay mas gases producidos en abundancia por 
algunos seres vivos, como el CO,, pero también pueden tener un 
origen abidtico, por lo que por si solos no nos dicen nada. iY si 
se encuentra O, u otro gas de presunto origen biolégico en otros 
planetas? 

En todas las ocasiones, hay que descartar que se trate de fal- 
sos positivos. Por ejemplo, la fotodisociacién del H,O o del CO, 
puede liberar oxigeno diatémico o dioxfgeno (O,) hasta niveles 
detectables; el O, se puede acumular especialmente en un pla- 
neta seco y rico en CO,. De modo que la mera presencia en una 
atmosfera de O, ala vez que de abundante H,O o CO, no significa 
actividad bioldgica. Es el caso del reciente hallazgo, por la sonda 
espacial Rosetta, de O, entre los gases del cometa 67P/Churyu- 
mov-Gerasimenko. Se pensaba que no podria haber ahi O,, dada 
su reactividad, pero reparese que es el cuarto compuesto mas 
abundante, tras el agua, el mondxido de carbono (CO) y el CO,. 
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nes rity Mies MEARS encajames en el cosmos. 
«varios» productos, como O, (muy 
oxidante) y metano (CH,, muy reduc- 
tor). Lo malo es que en la practica 
puede ser dificil cuantificar todos los gases necesarios para esta- 
blecer la conclusién. Por ejemplo, en un planeta lejano idéntico 
ala Tierra identificariamos bien el O,, pero tal vez no el metano. 
En cambio, este si se apreciaria en una Tierra primitiva, en la que 
seria mas abundante... pero entonces habria demasiado poco 
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lar ruaeler ¢h foaconinorentes) muy. Baneoialbadoe 8a O,. Solo en una no muy larga etapa intermedia se detectarian 
aie pro cass ho darian falsos positives. bien los dos gases a la vez. 

: Una posibilidad realista es la presencia de un solo compuesto 

inlificar e! origen biolégico de la materia organica, sea la que sea, en niveles suficientemente altos. Por ejemplo, aunque es posi- 

la cle origen ablético sera mucho més diversa, lo que se ilustra por ble encontrar O, en un planeta sin vida, no parece que lo sea en 

iy ja de. origen biolégico, en cae destacaran mene «algunos» niveles tan altos como en la Tierra. Pero estas predicciones se 


prestan mas a falsos positivos que las conclusiones basadas en 
dos o mas gases. 

Cuando nos encontremos con datos reales, es probable que no 
Abundancia relativa Comparacién de las nos den una certeza de vida, sino una cierta probabilidad, segin 


distribuciones de material hasta qué punto se puedan excluir las interpretaciones abidticas. 
organico de origen biolagico 


o abidtico. 


PROYECTOS DE «CAZA» DE PLANETAS HABITABLES 


En el rastreo general de exoplanetas, ya se viene prestando es- 
pecial atencién a los que pudieran ser habitables, pero ademas 
se estén desarrollando proyectos enfocados a encontrar especi- 
ficamente estos Ultimos (a ser posible, certificando que, ademas 
de ser habitables, estén «habitados»). 

Hay dos aproximaciones para estudiar las atmdésferas planeta- 
Tipo de molécula er rias con el objetivo de estimar la habitabilidad. La primera es me- 
Abidtica Me diante visualizacién y obtencién de su espectro de manera directa. 
= : Lo mejor es el empleo de telescopios espaciales, para evitar la in- 
——_ : i Siren! Sol Peto Fy ta terferencia de la atmésfera terrestre. De hecho, en febrero de 2016 
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supertiorra, Hamada 66 Caner e, 40 alomlusy eon unos 2000°C 
on li wuperficle por asta muy proxima asu estrella: no ae detects 
Aytii, pero parece ren en 1, y hello, y loa indiciog de clanure hw 
cen pensar en Jo que se Tame wn enundo de diamantes, muy reo 
en earbono y con abundaneia de ese mineral en su interior, 

La segunda consiste en In obfencién (indirecta) de espectros 
de iransito, Se trata de capturar el espectro de una estrella con y 
Sin planeta por delante; la diferencia corresponderé al espectro 
Planelario. Ya se han estudiado asi decenas de atmésferas de jib 
plleres calentes, Ahora se trata de conseguirlo con las atméateé 
ras de planetas rocosos tipo Tierra. Va mejor con los planetas de 
lamano igual 6 superior a Ja Tierra en torno a estrellas M, por lA 
menor interferencia de estas en las medidas. También, debido a 
la proximidad de los planetas a esas estrellas, los periodos orbi 
tales mas cortos hacen mas frecuentes los trAnsitos. 

[in los préximos afios se pondrén en marcha nuevos telesco 
pios que avanzaran en ambas estrategias. Ademds, se esperan 
buenos resultados de la espectroscopia de alta precisién (peines 
de frecuencias laser, espectropolarimetria, etcétera). 


Los telescopios espaciales TESS, James Webb y WFIRST 


Is] Satélite de Sondeo de Exoplanetas en Transito (TESS por sus 
siglas en inglés), de la NASA, es un telescopio espacial que desde 
2017 estudiara los eventuales transitos en mas de 200000 estre- 
llas «cercanas» de todas las regiones del cielo. Kepler, en cambio, 
solo analiz6 1/400 del cielo, y sin preferencia por estrellas proxi- 
mas. Pensando en la habitabilidad, TESS se concentraré en la de: 
teccion de tierras y supertierras alrededor de estrellas de tipo F5 
a M5, lo que incluye a las intermedias G (como el Sol) y K. 

El telescopio espacial James Webb (figura 8) se lanzara en 2018 
con la colaboracién de la NASA, la ESA y la Agencia Espacial Ca- 
nadiense. Se considera el gran sucesor del Hubble. Obtendra imé- 
genes directas de planetas y hard un andlisis espectroscépico tanto 
directo como a través de transitos. Gracias a todo ello estudiar la 
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El telescopio James Webb. 


composicién quimica de las atmdésferas de planetas, en particular 
de los parecidos a la Tierra, en busca de biomarcadores. 

El Telescopio Infrarrojo de Campo Amplio (WFIRST de su nom- 
bre inglés), de la NASA, es un telescopio espacial programado 
para 2025. Se espera que durante al menos seis afios sea, entre 
otras cosas, un excelente «cazador de planetas» mediante detec- 
cién directa y microlente gravitacional. WFIRST debera ser capaz 
de encontrar miles de planetas, incluyendo distantes y pequefios, 
y hasta salvajes. 

Hay que destacar que en abril de 2015 la NASA anunci6 una 
iniciativa interdisciplinar lamada Nexo para la ciencia del sistema 
de exoplanetas (NEXSS, de su nombre inglés). Consiste en la crea- 
cién en 2017 de un grupo con los mejores expertos en la bisqueda 
de vida extraterrestre, procedentes como minimo de 12 institucio- 
nes cientificas, sobre todo involucradas en los telescopios TESS, 
James Webb y WFIRST, y tal vez otros entre los que estaba habien- 
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] ree habitalce 

pvisto Poner en marcha en 2024 el conjunto de telescopios PLATO (aard- 

Tanaltos planetarlos y oscilaciones estelares), un grupo de $4 telescoplos 
WG una misma plataforma, que permitiré localizar y caracterizar cientos dq 


/NGTS (Next-Generation Transit Survey) en Paranal, Chile. 
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precisién su cama, igen edad, ‘sino que inclu © podré detectar sus Nunes y anillos. 


Un trabajo de equipo 
Los datos dela mision de la ESA Gaia, ayudaran a PLATO a medir con preBadn mes de siste- 


mas de exoplanetas. El catalogo de.planetas habitables que obtenga. PLATO sera ta base’ para’: 


posterioras meaidas desde la Tierra con el fin de estudiar {a comiposicion quimica de sus at 


tnésferas, utilizando el E-ELT (Tslescopio Europeo Extremadamente Grands, del Observatorio y! 
Austral Europeo), que, ubicado:en Ghile, Sera, en 2024 el telescopio Optico y de infrarrojo: mas : 


grande y Sensible del mundo. Su informacién } también se coordinaré con Ne det Beet i Webb: 


Misiones i interés astrabiclégico 


“Asimisma merece destacar que, a partir de ahora, sera’ soos 1a datedcion: 66 ‘algunos : 

exoplanetas Con los nuevos radiotelescopios FAST (désce 2016) y SKA (desde 2020), de jos 

que. hablaremos mas adelante. Con ellos sera posible. estudiar la radiacion’ procedente de. 

magnetosieres y auroras, cuando ias haya, de planetas a cientos.de: anos-luz de: nosatros, 
~ @ incluso: detectar SrA IGOe yotra a materia cine de iets astrobiologico._ 


oo Recreacién del conjunto 
de telescopios PLATO 
de Ia ESA, Su objetivo ‘ 
“es descubriry estudiar < 
"ain. gran niimerode 
-_ sistemas planetarids © 
~ gn.jos alrededores del 
sistema solar. La mision — 
‘priorizara ef estudio de 
_ Jas propledades de los 
_ planetas tipo Tierra en 
ja zona de frabitabilidad 
alrededor de sus soles. 
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dO dsense conmunoneién, Be centrarin, de entencs, on lo habiiahy 
litt de Toe planetie, y lego, en le bosquede de sefalos de vida. 


A MEDIO PLAZO; ATLAST Y LA «SOMBRILLA ESTELAR» 


Adn to ea seguro el naelmiento del teloscopio ATLAST (por sun 
siglie en lovles, aunque tambien es an juego de palabras: af fax, 
cal menos), un Observatorio espacial en fase de estudio por lit 
NASA, Tendria un diimetro de 16,8 m (el del Hubble es de 2,4 m, 
y el de) James Webb, de 6m) y su sensibilidad seria 2000 veces 
mayor que la del Hubble, Se plantea como la mejor herramienin 
para (entre olras Cosas) detectar vida en exoplanetas. Pero, si ¢4 
que se aprueba, habra que esperar hasta alrededor de 2030. 

Confiamos en que antes se desarrolle Ja ingeniosa y menos 
costosa idea de la «sombrilla estelar» (starshade) (figura 9). Se 
trata de situar entre un telescopio espacial y el sistema plane: 
fano bajo estudio una «sombrilla» que tape la luz de Ja estrella 
para hacer mucho mas visibles sus planetas. 

Pero, sin duda alguna, la iniciativa mas ambiciosa a medio pla- 
40 68 la anunciada en abril de 2016 por el fisico britanico Stephen 


. er 
mu 


Planeta 
.® 


Telescopio 


Estrella 
~ Sombrilla estelar 


Paqienii ta funclonamiento de una «sombrilla estelar». Es.una pantalla de unos 34 metros de didmetro que se 
HHli0AfM a Miles de km de un telescopio, alineada con el sistema planetario bajo estudio. 


El espacio es objeto de las gestas exploradoras mas rompedoras del siglo xi. Lanzar miles de diminulas naves empujadas 
desde la Tierra mediante velas guiadas por laseres en un viaje interestelar hacia Alfa Centauri es quiza una de las mas 
asombrosas. Tendremos que esperar aun veinte o treinta afios para hacerla realidad. 
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Hawledng (n, 1002), Mreahtirough Siipalot, in linevador prayer 
(ode eciinparo fleas entreliase tinanelide ton JOO miihones de do 
laves por eliniiGnario y fisteo mise Yul Milner On, TOU.) y diewito 
por Gl natrolieleo esatadounidense Pete Worden (i 140), exdiree 
for del Centro Ames de la NASA, Junto eon otros elentificos, pre 
lenden desirrollay la tocnologin necesinin para poder, dentro de 
dos o tres décacas, langer clentos o miles de nanonaves de unos 
poecos ~eamnos y wn tamanho inferior al de una tarjeta de crédito, 
LAA naves serian impulsadas por velas y haces de luz disparados 
desde Ja Tierra (veanse las imagenes de la pagina anterior). Por 
lari chmaras, Sensores, equipos de comunicacién y otros ins 
fromentos miniaturizados, en direccién a nuestro vecino estelar 
ms proximo, Alfa Centauri, con el fin de estudiar sus planetas, 
sobre todo la posible existencia de vida en ellos. 

Las naves se impulsayian «a vela», recogiendo una idea que se 
remonta al astr6nomo aleman Johannes Kepler (1571-1630), que 
fue actualizada en la década de 1960 por Robert L. Forward y 
Philip Norem: se desplegarian en el espacio ligerisimas velas de 
pocos metros de lado, y recibirian durante unos minutos el em 
puje de potentisimos laseres hasta alcanzar 1/5 de la velocidad 
de la luz (anos 215 millones de kil6metros por hora), como se 
muestra en las imagenes de la pagina anterior. Como Alfa Cen- 
Lauri esta a 4,3 afios-luz, tardarian poco mas de veinte afios en 
llefar, aunque habria que esperar otros 4,3 afios para recibir los 
datos de las nanonaves. El coste final del proyecto seria de va 
rios miles de millones de dolares. 

Hay que senalar que, segin la informacién actual, los planetas 
potencialmente habitables mas préximos no estan en Alfa Cen- 
(auri, sino en Wolf 1061, una enana roja situada a 13,8 afios-luz de 
la Tierra, en la constelacién de Ofiuco. Alrededor de ella orbitan 
nl menos tres planetas. Cabe esperar que diversas nanonaves se 
(lirijan hacia esta y otras estrellas préximas con planetas habita- 
bles, aunque, dados los tiempos necesarios, en estas ocasiones 
estariamos ante iniciativas «intergeneracionales». En cualquier 
caso, es extraordinario que, por primera vez en la historia, nos 
enfrentemos a la posibilidad de cumplir el viejo suefio de llegar 
a Jas estrellas. 
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CAPTTULO G 


El contacto con 
inteligencias lejanas 


Cuando nos preguntamos si estamos solos en 

el universo, a menudo no pensamos tinicamente 
en que haya vida ahi fuera, sino en alguien 
consciente con quien poder comunicarnos. 

Eso nos genera un sentimiento que se mueve 
entre el miedo y la esperanza. Al que cabe 
afadir la fascinacion cientifica. 


No tenemos el mas minimo indicio de la existencia de inteligen- 
cia extraterrestre, como tampoco de vida, pero el origen de esta 
se antoja muchisimo mas facil y, por tanto, probable. Si resulta 
que si hay vida fuera de la Tierra, o incluso abunda, j;hasta qué 
punto cabe esperar seres conscientes? En otras palabras, sera 
la inteligencia un rasgo evolutivo frecuente?, ,podremos hablar 
no solo de «zonas de habitabilidad», sino de «zonas de conscien- 
cia», en las que las condiciones sean especialmente propicias 
para su desarrollo? 

Hay multitud de ejemplos de convergencia evolutiva, y nos 
preguntamos si la inteligencia sera un caracter convergente mas. 
A favor de esta idea esta su valor adaptativo, pues es una venta- 
ja a la hora de reaccionar de manera adecuada frente a nuevos 
estimulos y situaciones. Sin embargo, en nuestro planeta, las for- 
mas de inteligencia «elevada» se restringen a los vertebrados. 
No parece pues un caracter obligado en la evolucién de la vida. 
El bidlogo evolutivo aleman Ernst Mayr (1904-2005) arguy6 en 
1993 que «solo una de las aproximadamente 50000 millones de 
especies que han vivido sobre la Tierra ha sido capaz de generar 
civilizaciones». Y que entre una veintena de civilizaciones, solo 
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die be desarroiido leonolegia eleetronicn, Parece clara que, 
eae Hos Woealo e] puleoniologoe eatadouniitonne Mlephen day 
Coiled (1991-2002), li aparicion de la especie humana depenitic 
de ui aveesion de contingenciag (casualidades), {Me posible 
que con casumidades diferentes hubiers aparecidd una especie 
fon tecnologia avanzinde? 

Tin la mayoria dé los casos, la evolucion de la intelipencia pa 
rece haberse devenido en colas moderadas, indicando la existen 
clade diferentes niveles Oplimos. Pero nos inleresa en particular 
ota nteligencia como minimo similar ala nuestra, capaz de de 
sarroliar una leenologia gracias a la cual podamos comunicar 
Hos a grandes distancias. 

Por otro lado, sabemos dolorosamente que la alla et 1 
acarrea problemas, pues posibilita la autodestruccién bélica 
ecologica, Se cuestiona, por tanto, la estabilidad de la inte Ni, n 
cia capaz de desarrollarla. gDisminuiraé las probabilidades de 
supervivencia a largo plazo?, ,sera normalmente un fenomenod 
inestable, y por tanto transitorio, en el universo? 

CGiertos célculos estiman que unos 50 millones de afios es 
un tiempo suficiente para que una especie tecnoldégica pueda 
conquistar toda una galaxia. Y aunque las primeras generacio: 
nes de estrellas eran (por carecer de sistemas planetarios con 
elementos pesados) inadecuadas para la vida, se calcula que 
existen tierras y supertierras habitables desde hace al menos 
8000 Ma. En 1950, el premio Nobel de Fisica italiano Enrico 
Fermi (1901-1954), considerando que deben de existir monto- 
nes de civilizaciones galacticas, y que no les habra pasado desa- 
percibido un planeta «tan atractivo» como el nuestro, concluia 
que deberian de haber venido a la Tierra. Sin embargo, «;d6nde 
estan?». Se habla desde entonces de «el gran silencio» y de la 
«paradoja de Fermi». 

La pregunta puede referirse a una visita o a un simple contac- 
to. La visita es, por supuesto, mucho mas dificil, por la dificultad 
de los viajes interestelares. Estos son imposibles para los huma- 
nos actuales; se estima que un viaje a un exoplaneta consumiria 
los recursos mundiales de muchas generaciones, ademas de un 
tiempo desorbitado. Para otras civilizaciones se ha invocado la 
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(Se el ee Ss ee ae SS ees 


LAS EXPLOSIONES DE RAYOS GAMMA 

AL arinoipal candichite pany lie extiiclones de Zonas gulictiaas extongas son los GRB o esta- 
Ido Clo yO QUMMIT, Greitonos deseormunales usogladas con la fusion de estrellas binarias 
dle ngutrones (GRE cores) o con explosiones extraorcdinariamente energaticas (GRB largos, 


que sor la mayorla), Los GRB cortos duran menos de dos seguncios, y los largos, desde. 
varios segundos a minutos, pero también se han dado casos en tos que 6! estallide ha dura-, 


do varias horas (ultralargos). Son ios acontecimientos mas etiergéticos del univers. ‘un Solo 


estallido de rayos gamma puede liberar en unos segundos mas énergie que el Sol durante. 
toda su vida. Las fuentes detectadas de GRB (una por dia, en jpromedio) estan en galaxias ° 
distantes, a miles de millones de afhios-luz de distancia, y, aunque son muy infrécuentes, tal : 


vez afecten al ae % de las galaxias, sobre ee en lasz Zonas Ge baja ee re 


Hipernovas y: hiagnatarés © 


Las explosiones seguramente se COPSSmOnEIe con ‘hipernovas, es decir ¢ con supernovas eS: 


pecialmente intensas y superiuminosas (SLSN), producidas por estrellas de masa: gigantesca 


° por, los llamados magnetares estre! las de neutrones con-un campo magnético enorme). Se 


res que'la frecuencia de.aparicin de hipernovas (tal vez en torno’a una cada 1.000 Ma para 
' Ja Via Lactea) ha-ido. decayendo, y algunos autores piensan que solo cuando ha descendido 


Jo suticiente ha podi do clesarrollarse v mantenérse la vida complela en la Tierra. Los GRB re- 


; . ducirian mucho la, capa de ozono, con lo que legaria ala superficie el componente. UV del Sol” 
= de los propios GRB. FI ultimo episodio que afecto a la Tierra pude iniciar, desde unos 6000 =. 
~-afios-luznina extincion masiva hace unos 450 Ma. Pero hay que sefialar que la vida subocea-.. 


nica esta Mucho mas Sea sobre todo si hay una a gflesa capa dé hielo encima. incluso — 


una atmésiera densa puede 


" .. Los interesados pueden co- 


_ diante GLORIA, Un proyecto 
europeo que -emplea una 


dias por él mundo. 
Lalmagen simula el efecto que 


- a lavés de! planeta y destruye 
sé Capa de ozono, dejando.!a . 
vida superficial expuesta ala 
radiacién solar ultravioleta. 
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“aminorar mucho los.dafios.* 
Jaiborar ene! estudio de los ~ 


-_ GRB ntre otras cosas) me-. 


red dé telescopias robéticos : 
-.«de acceso libre» distribui- 


un GRB tendria sobre ta Tiesra: 
una Cascada dé radiacion pasa 
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pombitidad del empleo de ta ingeniorin gendtlon y Je Ta inten 
oneloe artifelas, hoaso invotuerando robots Auto rmeplionnites, No 
HOM poeos low que opinan que lode esto est muy bien,,, come 
Cloneln feelan, 

HI mero contacto es nile fel, y por onde més exinaio «el 
fri silencios, pero al xe piensa bien, esle no es (an inespera 
do, ya que puede explicarse por varias razones, sin necesidad de 
coneluir (aunque hoy no podamos descartarlo) que estamos so 
lon en el cosmos, Puede que el desarrollo de vida inteligente sen 
Mity rare, Cuantos menos lugares con vida inteligente haya, mas 
probable es que sean lejanos. O que, aunque sea probable la vida 
inteligente, y por tanto quepa esperar que haya alguna cerca, el 
desarrollo de tecnologia avanzada si sea infrecuente. O bien que, 
dunque se desarrolle tecnologia, suela durar poco por la tenden 
ein ala autodestruccion de las civilizaciones tecnoldégicas. O que 
ho sea rara la destruccion natural: algunos autores argumentan 
que hay procesos frecuentes que conducen a extinciones en re 
#iones considerables de las galaxias. En los dos wltimos casos, 
como ¢ice el astrobidlogo de la Universidad Nacional de Austra 
lin Adlitya Chopra, los extraterrestres estarian callados... porque 
ealan muertos. 

También es posible que los extraterrestres no quieran, por 
prudencia, respeto o falta de interés, explorar ni darse a conocer 

aunque quiza sf «escuchen»—. Mas penosa es la posibilidad 
de que tal vez sus sefiales nos estén legando ya, pero no seamos 
capaces de reconocerlas. 


LOS PROYECTOS SETI 


iil primer proyecto SETI (siglas en inglés de «busqueda de inteli- 
#encia extraterrestre») comenz6 en 1959 con un articulo en la re- 
vista Nature de los fisicos Giuseppe Cocconi (1914-2008) y Phi- 
lip Morrison (1915-2005) titulado «En busca de comunicaciones 
interestelares». Ahi establecian la viabilidad de estas mediante 
ondas de radio, y destacaban las ventajas para la comunicacién 
interestelar de] empleo de una longitud de onda de 21 cm. 
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1 aatronomo caladounidense Mrank dealer (i. 180) Hevea th 
idea nla praetiond oon el proyerta Dein en INGO y¥, nn ane des 
pués, lras inn reunion en el observatonio Green Bank, la shy 
se considero establecida coma die 


ciplina cientifica. Ein ese encuentro, ES el momento de comprometerse 


Drake propuso una formula (hoy con la busqueda de vida fuera de 


célebre) para estimar el numero de — [9 Tierra, 

civilizaciones capaces de establecer 

comunicaciones a distancia en la Via 

Lactea. La ecuacion es el producto de 

varios factores, de los que algunos son imponderables, asi que, a 
pesar de actualizaciones recientes de la formula, realmente sir- 
ve de bien poco. El propio Drake confesé en una ocasién que 
su ecuacion era simplemente una manera de «organizar nuestra 
ignorancia» en la busqueda de inteligencia extraterrestre. Tiene 
interés histérico debido a que en su momento sirvio para alentar 
el encuentro interdisciplinar en torno a la SETI, pero algunos se 
aplicaron a darle valores arbitrarios a las inc6gnitas, en muchos 
casos para sostener pretensiones pseudocientificas, 

Desde entonces, la financiacién de la SETI ha sido muy irregu- 
lar; a principios de la década de 1990, la NASA patrocin6 algunas 
busquedas, pero dejé de hacerlo en 1993. Desde entonces, la ex- 
ploracién se ha mantenido solo mediante donaciones privadas, 
canalizadas sobre todo a través del Instituto SETI creado en 1984. 

El] radiotelescopio de Arecibo; situado al norte de la isla de 
Puerto Rico, era hasta 2016 el que contaba con la antena de ma- 
yor superficie colectora del planeta (la correspondiente a sus 
305 m de diametro), y es el que viene aportando mas datos para 
SETI. Tantos, que se hizo imposible llevar al dia su analisis con 
los ordenadores disponibles, y en 1999 se puso en marcha una 
forma de colaboracién de particulares de todo el mundo, el pro- 
yecto SETI@home («SETI en casa»). Bajo el control de la Univer- 
sidad de California en Berkeley, el colaborador particular instala 
un programita que se encarga de descargar paquetes de datos, 
analizarlos y enviar los resultados de vuelta a Berkeley. En esta 
«computacién compartida» ya han participado unos nueve millo- 
nes de personas. 
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STEPHEN HAWKING 
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16i) 


£006 tipo de sefalos oabe oaporar? 


Pars comnninivee hay que envied y caplar algung forms de ener 
fia, Lo mejor i gran distancia es la rachaelon eleetromagneéticon, 
i] univers6 ¢& muy trangparente © pan parle de ella, que nos 
lloga desde las galaxias mas remolas casi sin distorsion, 

Pero mun asi, el rango de posibilidades es enorme: jen qué 
frecuencia busear? Nos ayuda a decidir el hecho de que las at 
mosferas mas probables son muy transparentes a las ondas de 
radio y a la hiz visible. Objetos astronémicos como las estrellas 
emiten con mucha potencia en el rango de luz visible, y relativa- 
menle poco en las frecuencias de radio. Ast, cuando un planeta 
emita estas ultimas frecuencias seran, en principio, mas faciles 
de detectar. Ein la banda de las ondas de radio, destaca la zona de 
microondas porque en ella hay menos interferencias naturales. 

Y precisamente en esa zona hay una emision singular, que «de- 
beria» llamar la atencién de cualquier observador en el universo, 
segtin sefialaron Cocconi y Morrison: se trata de la emisién fun- 
damental del Atomo de hidrégeno, el mas abundante del univer- 
80, con una longitud de onda de 21 cm. Otra interesante es la de 
18 cm, correspondiente al radical hidroxilo (-OH), procedente 
(le la rotura de la molécula de agua (HO), probable sustancia 
clave en todo tipo de vida, y por tanto de interés para cualquier 
inteligencia. 

Por estas razones, y por estar la zona entre los 18 y los 21 cm 
muy libre de interferencias, se la consideré un probable «lugar 
de encuentro» conocido como «el agujero del agua» (figura 1). 
Pero, por si acaso, también se hacen busquedas en muchas otras 
longitudes de onda. 

A menudo se ha seguido una estrategia-de busqueda doble. 
Por un lado, una atencioén preferente sobre unos cientos de es- 
trellas seleccionadas por su proximidad y su probabilidad de te- 
ner planetas habitables (y algunos proponen que se preste mas 
atencidn al anillo del firmamento desde el que los extraterrestres 
podrian estudiar la Tierra por sus transitos ante el Sol). Por otro, 
un barrido mas amplio y menos intenso del cielo, sobre un ex~- 
tenso rango de frecuencias. 
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También hay que destacar que la sensibilidad de los sistemas 
de deteccién actuales permitiria captar desde grandes distancias 
sefiales «intencionadas», emitidas con una gran potencia, supe- 
rior a la radiacién «de escape». equivalente a la que sale de la 
Tierra (fugas) por las emisiones de radio o televisién. Ademas, 
es probable que el avance tecnolégico minimice las fugas. 


OSETI: el laser que busca senales de vida extraterrestre 


Debido ala «rivalidad estelar», para que la radiacion Optica sirva 
como soporte de la transmisi6n de sefiales entre civilizaciones 
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~~ 1000 


Se estima que el «agujero del agua», una zona de longitudes de onda situada entre los 18 y los 21 cm, es buen 
jugar para captar sefiales al encontrarse libre de interferencias. 
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Alice, (lobe ser inteneining, Pero se poodle eonsoguir eon dn 
leenolopgin laser, con la que se pjoneran breves pulson de hie ali 
Clenlemente polontes para ser reconocidos 4 pandes distanel as 
Ani se puede hacer OSETT 68 decir, STL Optien, 

Une partionlaridad de la OST os que los pulsos que se bin 
can son muy rapidos, y de banda mas ancha que los de radio, y 
ng gran veniaja és que para caplarlos bastan lelescopios Gpli 
eo de damano medio, al aleance de algunos aficionados. 


Gémo reconocer una sefial inteligente 


Veamnos las caracteristicas que esperamos que posea una senal 
ex(raterresire para que la consideremos artificial, es decir, pro 
ducida por una inteligencia, y tal vez disefiada para ser detectada. 

In principio, cualquier sefial con una anchura de banda muy 
pequeha no se considera natural, ala frecuencia que sea. Ademis, 
cuanto menor sea el ancho de banda, menos ruido sufre la senal, 
Otro indicio clave para considerar una serial como inteligente es 
qué se repita. Nadie que quiera ser detectado se conforma con un 
solo aviso. Se confia ademas en que la sefial contenga algo impo- 
sible de producir por un fendmeno natural; por ejemplo, conteni- 
do matemaético, como una sucesion de nimeros primos. 

Ademas de estas nociones basicas, hay algunas herramientas 
matematicas para saber si un mensaje contiene o no informa- 
cidén, aunque no podamos descifrarla. Una es la ley de Zipf, que 
cumplen al menos la gran mayoria de los idiomas. Esta ley em- 
pirica fue enunciada por el lingiiista estadounidense George K. 
“Aipf (1902-1950) en su libro de 1949 El comportamiento huwmano 
y la ley del minimo esfuerzo. Si ordenamos las palabras de un 
idioma por su frecuencia de aparicion, tenemos un: rango. La ley 
de Zipf establece una relacién matematica entre los rangos y las 
frecuencias conocida como ley de potencias. Se interpreta como 
una optimizacion del esfuerzo en la comunicacién que cabe es- 
perar en casi cualquier lenguaje. Resulta muy interesante que la 
ley de Zipf se cumple en las emisiones de sonidos de los delfines, 
y mejor cuanto mayor es el delfin. 
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Se contin en (ie CH Cbnlqiier lenge, damiblen loa ex traie 
rresives, nimple la ley de Zipt Obra carneteriatioa comun @ los 
diversos lenguajes es su grade de orden; no son ni muy ordena- 
dos ni muy desordenados, Al medir el orden en 168 mensajes de 
los delfines, de nuevo se cumple que se asemejan alos humanos 


en su posicién entre el orden y el desorden. 


Nuevos «oidos» para la SETI 


El Instituto SETI y la Universidad de California en Berkeley es- 
tan construyendo un nuevo conjunto de radiotelescopios, el ATA 
(de las siglas en inglés de Matriz de Telescopios Allen), que se 
dedicara de manera prioritaria a SETI. Ya funcionan varias de- 
cenas de las:350 antenas —de 6,1 m de diametro cada una— que 
se prevé que estaran listas en 2024, Han comenzado el rastreo 
de sefiales entre 1 y 10 gigahercios (lo que incluye el agujero del 
agua) en las 20000 enanas rojas mas préximas, como candidatas 
(por su gran abundancia y extraordinaria longevidad) a albergar 
las civilizaciones mas antiguas. 

También sobresale la contribucién a SETI del radiotelesco- 
pio chino individual, «de Quinientos metros y Apertura Esféri- 
ca» FAST (por sus siglas en inglés), que desde septiembre de 
2016 supera, con sus 500 m de diametro, al de Arecibo como el 
mayor del mundo... hasta que en 2020 lo desbanque a su vez el 
extraordinario observatorio internacional SKA (siglas en inglés 
de «conjunto de un kilémetro cuadrado»), en el que colaboran 
un centenar de organizaciones de veinte paises. SKA constara de 
miles de antenas, situadas en Australia y Sudafrica, con —como 
indica el nombre— un millon de metros cuadrados de superficie 
total, unas catorce veces mayor que la de Arecibo y cinco que la 
de FAST. SKA detectaria el radar de un aeropuerto en un planeta 
situado a 50 afios-luz. 

En 2015, Stephen Hawking lider6d, también junto con el mece- 
nas Yuri Milner, y con Geoffrey Marcy como investigador prin- 
cipal, un nuevo programa, Escucha Innovadora (Breakthrough 
Listen), que durante diez afios buscara sefiales de inteligencia 
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extralerrestre von mucha mayor capacidad que nines antes, 
Bsta vez, gracii# © la finanelaelon de 100 millones de délares 
(cinco veces mais de lo que viene gastindose en SET, se utili- 
zaran tres grandes radiotelescopios, que estudiarin en torno a 
un mill6n de estreilas de ta Via Lactea e incluso de un centenar 
de galaxias préximas, en una zona del cielo diez veces mayor 
que hasta ahora. Se trata de los radiotelescopios de Green Bank 
(Virginia Occidental), el Observatorio Parkes (Australia) y el te- 
lescopio 6ptico del Observatorio Lick (California). Este ultimo 
se concentraré en una SETI 6ptica. Escucha innovadora seguira 
contando con SETI@home, pues parece que podra recoger en un 
solo dia tantos datos como antes en un afio. 

La inteligencia extraterrestre no solo cabe encontrarla me- 
diante captacién de sefiales de radio, es posible que se pueda 
inferir su existencia a través del hallazgo de ciertas anomalias 
en el entorno de un planeta, por ejemplo indicativas de lo que 
el astrofisico ruso Nikolai Kardashov (n. 1932) llam6 civiliza- 
ciones de tipo II (capaces de aprovechar toda la potencia dis- 
ponible de su estrella). Algunos vieron esta posibilidad en las 
extrafias fluctuaciones de luz que en octubre de 2015 se recibie- 
ron de la estrella KIC 8462852, cuyo origen sigue siendo desco- 
nocido en 2016. 


LA COMUNICACION (CETI Y METI) 


Segun una popular creencia, la comunicacion con extraterrestres 
(CETI) ya existe gracias a que hay alienigenas inteligentes que 
nos visitan. Sin embargo, Ja conviccién carece de fundamento. 
Si ya hay dudas respecto a las posibilidades de que consigamos 
detectar un eventual mensaje procedente del espacio, no digamos 
ya respecto a que logremos entenderlo. No olvidemos nuestras 
dificultades para descifrar ciertos textos humanos, como los jero- 
glificos y los mayas; solo se consiguidé gracias a la piedra Rosetta, 
en el primer caso, y a descendientes que atin hablaban lenguajes 
relacionados, en el segundo. Incluso tenemos clara evidencia de 
que diversas especies usan o pueden aprender a usar, en grados 
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Creo que la sefial mas segura de 
que hay vida inteligente ant fuera 
on of universo es que ninguna 

ha tratado de ponerse en contacto 
Gon Hosotros. 


fin. WATtensoN, EN SU TINA COMICA 
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1a 


Cavin y Hoppes — relativas a otras formas de inteligen- 
cia y la comunicacion con ellas. 

Pero también cabe tomar la iniciativa, enviar mensajes alos 
exiralerrestres (METI). Ian la década de 1970, aprovechando el 
lanzamiento de las sondas de la NASA Pioneer 10 y 11 hacia 
el sistema solar exterior, se decidié incorporarles un mensaje: 
sobre una placa metaélica de 15x23 em (figura 2) se grabo un 
dibujo que representaba a una pareja humana, nuestra posicién 
en el sistema solar y otros datos fisicos. 

Las Pioneer hace afios que fueron rebasadas en su viaje espa- 
cial por las Voyager 1 y 2, lanzadas en 1977, pero mas veloces. La 
Voyager 1 es hoy la nave mas alejada de la Tierra. Ambas llevan 
un disco de oro, con datos similares a los de las Pioneer, pero 
ademas incluyen muchos sonidos e imagenes que ilustran las ca- 
racteristicas de la Tierra y sobre todo de la humanidad. Entre el 
mensaje de las Pioneer y el de las Voyager, en 1974 se envid otro 
mediante ondas de radio desde el radiotelescopio de Arecibo, 
dirigido hacia la agrupacion de estrellas M13, a donde llegara en 
unos 25000 afios. Mas recientemente, un proyecto privado (Lone 
signal, «sefial solitaria») permite el envio continuo de mensajes 
cortos («tuits») de particulares hacia la enana roja Gliese 526, a 
solo 17,6 afios-luz, pero sin ningtn planeta detectado. Y existe un 
proyecto, Un Mensaje de la Tierra, para que la nave espacial Nue- 
vos Horizontes de la NASA, ya mas alla de Plutén, emita unas 
cien fotografias y una hora de audio. 

Estos «mensajes en una botella» mas bien parecen un juego 
ingenuo realizado para nosotros mismos que un intento serio de 
comunicacion. Por otro lado, respecto a los mensajes de radio, 
dado que existen emisiones «internas» desde 1910, su débil «es- 
cape» al espacio lleva viajando mas de un siglo, por lo que ya 
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|  hipotéticos receptores extraterrestres, como la representacidn de una pareja humana 
y nuestra localizacion en el sistema soiar. 


7 
La imagen enviada en las Pioneer intentd sintetizar lo mas relevante de cara a unos 


lees SS a 
habra4 alcanzado cientos de soles. El telescopio de Arecibo po- 
dria captar nuestras emisiones de TV desde Préxima Centauri, a 
4,2 afios-luz. Ademas, los radares militares envian sefales mas 
potentes (sin 4nimo METI) desde 1970. 


Hacia un lenguaje cosmico 


El problema para cualquier comunicacion inteligente esta en que 
los interlocutores deben utilizar un mismo cdédigo. Nos pregun- 
tamos si podriamos tener un lenguaje con el que comunicarnos 
con cualquier tipo de seres inteligentes fuera de la Tierra. Pero 
iqué comunicacion cabe esperar si la otra especie inteligente no 
comparte con nosotros unos mecanismos cerebrales?, jy si ni 
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aiqiiera ullliza «palabras en el interenmnbie de informacion’, Jy 
Ai as ie matemalicns son demnsinds humana? 

Varios clentificos han reflexionade sobre estas ideas, y han 
seabade por dejar de lado las Ultimas —y extremas— reservas. 
Asumen que Jas leyes naturales y algunas relaciones matema 
licas y logicas basicas deben ser universales y concluyen que, 
por tanto, el lenguaje comin debe basarse en elas, Por ejemplo, 
contar debe de ser una habilidad general (hasta la encontramos 
en otros animales), ‘También debe de serlo sumar y restar, Gabe 
suponer, también, que cualquier inteligencia encontraré el mi- 
mero yt, etcélera, 

Con estos presupuestos, el matemético germano-holandés 
Hans Freudenthal (1905-1990) desarroll6 en 1960 Lincos (del 
latin dingua cosmica) como posible «lenguaje de comunicacién 
interestelar» mediante sefiales de radio. Se persigue que sea una 
lengua que se ensefia a si misma, para lo que se empieza por in- 
troducir, mediante pulsos y pausas, diversos simbolos, todo un 
«diccionario Lincos». En la figura 3 se muestra cémo se introdu- 
cen los simbolos equivalentes a «=» y «+». 

Lincos ya fue usado en 1999 y 2008 por los astrofisicos cana- 
dienses Yvan Dutil y Stéphane Dumas para enviar mensajes cien- 
lificos a estrellas cercanas. Después se han desarrollado otros 
lenguajes con el mismo fin, como Astraglossa y CosmicOS. 

Sea de quien sea la iniciativa, con un lenguaje comin podria 
plantearse una «charla». Entonces surgiria otra contrariedad: el 


FIG. 3 
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Lincos. Ejemplo de ensefianza de tos simbolos para la igualdad (a) y la suma (b). 
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Liempo necesario pan Gl inlerenimbio de mensajes, 4), (on enor 
me suerte, hubiern une eivilizacion en el eereano Woll LO6Le, un 
simple saludo correspondido nos Vevaria 27,6 afios, Con menos 
fortuna, pero aun mucha, nos meterlamos en siglos 6 milenios. 
ZY si hubiera 100000 millones de civilizaciones en el universo 
observable? Parece una cifra altisima, pero corresponde a una 
sola civilizacién por galaxia (o menos), en promedio, y si la mas 
proxima estuviera en Ja galaxia mas cercana (Andrémeda), el 
saludo correspondido tardaria... 5 millones de afios. 

En todo caso, deberiamos plantearnos Si es o no conveniente 
empefiarnos en mantener esa «charla». 


4Debemos comunicarnos? 


Dice Stephen Hawking que otra civilizaci6n «podria tener miles 
de millones de afios de avance respecto a nosotros», por lo que 
«serfan muchisimo mas poderosos y podrian no brindarnos mas 
importancia de la que le damos nosotros a una bacteria». Tam- 
bién recuerda Hawking los abundantes ejemplos de choques 
entre civilizaciones en la historia humana, con graves perjuicios 
para las menos avanzadas. Entre otras cosas, ;soportariamos 
el impacto cultural de acceder al conocimiento y los valores de 
una civilizaci6n (y presumiblemente. una inteligencia) «supe- 
rior»? 

Tengamos en cuenta que es mucho mas facil detectar sefiales 
que enviarlas con potencia suficiente. As{ pues, si detectamos se- 
fiales, seguramente seran de civilizaciones mas avanzadas. Ade- 
mas, tenemos cierta capacidad comunicativa interestelar desde 
hace un suspiro, por lo que cabe esperar que otra civilizacion 
que la tenga Ja lleve disfrutando desde hace mucho mas tiempo 
(facilmente, millones de afios)... tiempo de adelanto respecto a 
nosotros, 

Otros destacan, en cambio, lo que nos podria ayudar la co- 
municacion con una Civilizaci6n mas avanzada y «benefactora». 
Asi pues, el debate esta servido. En 2015, en el desarrollo del 
proyecto Escucha innovadora, cientificos como Geoffrey Marcy, 
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Seth Shostale G1, (0d) y Weank Drike diseilersi sobre ln von 
Verenoin de envi miaives al espacio, y advirlieron que «anton 
de enviar ningun monsaye, debe tener lugar en todo el mundo 
wna diseual6n clentifica, politica y humanitarine, Precianmente 
“] proyerto Mensaje Innovador (Breakthrough Message) preven 
ile, de entrads, alentar esa discusion y, eventualmente, concretar 
posibles mensajes mediante un concurss publico. 


Nuevos horizontes 


Durante milenios hemos tenido que conformamos con especula 

ciones sobre Ja existencia de vida e inteligencia extraterrestres, 
[ra un terreno dominado casi en exclusiva por la filosofia, por 
in lado, y el esoterismo, por otro, pero las esperanzas y temores 
también han alimentado la creatividad de los cineastas y escrito 

res de ciencia ficcién. En el siglo xx, el estudio de las posibilida- 
des de vida extraterrestre cay6é en el descrédito o la marginalidad 
cientifica, en parte por el abuso de los pseudocientificos. Hoy el 
panorama est4 cambiando a un ritmo vertiginoso, y empezamos 
aasomarmos, desde la multidisciplinariedad cientifica que acoge 
la astrobiologia —es decir, desde el conocimiento objetivo—, a 
«nuevos horizontes» (como recoge el nombre de una misién de 
la NASA). 

Si hay vida fuera de la Tierra, como la mayoria supone, esta- 
mos por primera vez en buenas condiciones ‘para encontrarla 
gracias a los proyectos cientificos de exploraci6n mas ambicio- 
sos y potentes que hemos acometido nunca. Nos hallamos en dis- 
posicién, asimismo, de hacer un esfuerzo sin precedentes para 
detectar inteligencias lejanas (quiza en mas de un sentido), pero 
esto parece menos probable. Es un buen momento para recor- 
dar con admiracién y simpatia alos Aristarco, Epicuro, Bruno..., 
mientras nos adentramos en una etapa cientifica apasionante que 
acaso también afecte profundamente a las humanidades (como 
la filosofia y la sociologia). Para bien o para mal, puede que lo 
que descubramos cambie no solo la visién de nuestro estatus en 
el universo, sino cémo nos contemplamos a nosotros mismos. 
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La vida no terrestre 


Como dijo Arthur C. Clarke, «existen dos posibilidades: que este- 
mos solos en el universo 0 que no lo estemos. Ambas son igual- 
mente estremecedoras». Es posible que estemos acompaniados 
incluso en el sistema solar, pues no se cescarta la existencia de 
vida en varias lunas de Jupiter, Saturno y Neptuno, e incluso en 
el desolado Marte. El descubrimiento reciente de miles de exo- 
planetas (de los que hay billones en el universo), algunos simila- 
res al nuestro, aumenta extraordinariamente las expectativas de 
que encortremos no solo vida, sino algo mucho mas improbable, 
vida inteligente, en otros lugares del cosmos. Puede que no es- 
temos lejos de hallazgos que acaso cambien la vision de nuestro 
estatus en el universo. 
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